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В книге даются общие сведения о физико-механических свойствах 
ферритовых материалов, приводятся данные по прочностным и де- 
формационным характеристикам, по влиянию механических нагру- 
зок на их электромагнитные свойства. Описывается методика меха- 
нических испытаний ферритов. Книга рассчитана на широкий круг 
специалистов, работающих в области проектирования и эксплуата- 
ции радиоэлектронной аппаратуры на ферритах 


УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


Латинский алфавит 


А — работа механическая; 
а — удельная ударная прочность; 
ао — магнитострикция динамическая; 
В — индукция магнитная; 
Вт — индукция магнитная максимальная; 
В; — индукция магнитная при техническом насыщении; 
В; — индукция магнитная остаточная; 
ь — ширина образца; 
4 — диаметр образца; 
Ев — модуль нормальной упругости (Юнга); 
Е — энергия потенциальная; 
Е, — энергия магнитоупругая; 


Е — площадь поперечного сечения образца; 
Г — частота переменного тока; 
Гпр— Частота резонансная продольных механических коле- 
баний; 
Лкр — частота резонансная крутильных механических коле- 
баний; 
Гиз — Частота собственных изгибных колебаний стержня; 
О — модуль сдвига; 
5 — ускорение силы тяжести; 
Н — напряженность магнитного поля; 
Не — коэрцитивная сила; 
Нт — напряженность магнитного поля трогания; 


й — высота сечения образца; 
Гр — полярный момент инерции сечения образца; 
Гу — момент сечения стержня относительно оси у; 
[5 — намагниченность насыщения; 
К1 — константа кристаллографической магнитной анизо- 
тропии; 
кф — коэффициент формы сечения образца; 
кт — коэффициент тензочувствительности тензометра; 


Г, [ — длина образца; 
[расч — длина образца расчетная; 
Мкр — момент крутящий; 


Мкр. макс — Момент крутящий максимальный; 


М макс — момент изгибающий максимальный; 
т — коэффициент первой гармоники поперечных механиче- 
ских колебаний стержня; 
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М — коэффициент размагничивания; 
Р — механическая нагрузка (усилие); 
Рмакс — Механическое усилие максимальное; 
р — давление; , 
({ — добротность материала сердечника; 
К — сопротивление электрическое; 
г — радиус образца; 
Т — температура по термодинамической шкале; 
{ — температура по стоградусной шкале; 
{5 — время перемагничивания; 
о — объем образца; 
Эобр — скорость распространения ультразвуковых колебаний 
в образце; 
9эт — скорость распространения ультразвуковых колебаний 
в эталонной жидкости; 
п — скорость распространения поперечных колебаний; 
№ — момент сопротивления площади поперечного сечения 
образца; 
Ур — полярный момент сопротивления поперечного сечения 
образца. 


Греческий алфавит 


а — коэффициент прямоугольности петли гистерезиса; 
а; — направляющий косинус вектора намагничивания от- 
носительно тетрагональной оси кристалла; 
В; — направляющий косинус вектора измерения длины от- 
носительно тетрагональной оси кристалла; 
5 — коэффициент полных потерь; 
= — деформация продольная, относительное удлинение 
образца; 
=1 — деформация поперечная, относительное сужение об- 
разца; 
8 — угол между векторами механического напряжения и 
намагниченности насыщения; 
\ — магнитострикция; 
^, — магнитострикция продольная; 


^ ‚ — магнитострикция поперечная; 


\; — магнитострикция насыщения; 
^100 — магнитострикция насыщения в направлении ребра 
куба; 
^111 — магнитострикция насыщения в направлении диаго- 
нали куба; 
\ — магнитная проницаемость вещества; 
ит — магнитная проницаемость тела; 
ин — магнитная проницаемость начальная; 
ци — магнитная проницаемость импульсная; 
„, — магнитная проницаемость механически напряженного 
образца; 
 — угол сдвига; 
у — коэффициент Пуассона; 
о — плотность вещества; 
рх — плотность вещества рентгеновская; 


с — напряжения механические нормальные; 
а напряжения механические растягивающие, 


9_ — напряжения механические сжимающие, 


о, — напряжения механические, действующие параллель- 
но К намагничивающему полю; 
с, — напряжения механические, действующие перпендику- 
лярно к намагничивающему полю; 
в; — напряжения механические внутренние; 
с, — напряжения механические суммарные; 
Срасч — напряжения механические расчетные; 
ср — предел прочности при растяжении; 
бсж — предел прочности при сжатии; 
биз — предел прочности при изгибе; 
уст. пар — Предел устойчивости электромагнитных параметров; 


бупр. пар — Предел упругости электромагнитных параметров; 
« — объемная магнитострикция; 
«р — резонансная частота электромагнитного поля; 
< — напряжения механические касательные; 
`кр — Предел прочности при кручении; 
х — восприимчивость магнитная; 
} — удельный вес материала. 


ВВЕДЕНИЕ 


Два последних десятилетия характерны быстрым 
развитием радиоэлектроники и усиленным внедрением ее 
в промышленность. В большинстве современных радио- 
электронных схем нашли широкое примен ение 
различные виды изделий из ферритов. Магнитномягкие 
ферриты широко используются в телевидении, радио- 
релейных системах связи, электронной и атомной тех- 
нике. Из магнитномягких ферритов изготовляются сер- 
дечники миниатюрных катушек индуктивности, импуль- 
сных трансформаторов, волноводов и т. д. Ферриты 
с прямоугольной петлей гистерезиса применяются 
в электронных вычислительных машинах, автоматике. 
Из магнитножестких ферритов бария изготовляются 
постоянные магниты телефонов, измерительных прибо- 
ров и др. Детали из ферритов, как и вся радиоэлектрон- 
ная аппаратура, часто подвергаются механическим, 
тепловым, вибрационным и другим воздействиям. Во- 
просы надежности работы радиоэлектронной аппаратуры 
привели к необходимости исследования механических 
свойств ферритов. 

В настоящее время прочностные свойства ферритов 
изучены еще явно недостаточно. Определены некото- 
рые механические характеристики для небольшой 
группы магнитномягких, бариевых ферритов и ферри- 
тов типа «гранат», причем результаты получены только 
при определенных условиях испытаний, а данные раз- 
личных авторов носят весьма разноречивый характер. 

В табл. | приведены основные механические характе- 
ристики некоторых систем ферритов, по литературным 
данным. 

Обзор литературы показывает, что ни один автор не 
указал полностью механических свойств хотя бы одной 
из систем ферритов, а сообщаемые данные весьма не- 
полны и недостаточны. 


6 


Таблица 1 
Механические характеристики ферритов по литературным данным 


Прочность при 


Модуль Модуль Коэффи- 


колебания) 


Марка а 
Литература или система о и | ое _ ео 
еррита : } й | | я 
ферр бр, кГ/см? кГ/см? кГ/см? кГ/см- 7 
кГ/см? 
ЕВСЕЕВ В. И. Ферриты. «Электри- Никель-цинковые 180 1,5 
чество», 1955, 9 
кю фирм РоЙег, ЗН и РНн- Марганец-цинковые | 170—400 == мы 1,0--1,6 |: 
Ирз 
ФАКТОР 3., ГРОУДНЫЙ Л., СТА- | Марганец-цинковые 180 
РЫЙ И., ТИШЕР 3. Магнитномяг- 
кие материалы. «Энергия», 1964 
«Новости зарубежной электронной Марганцевый, 400 3000 1700 
техники», № 6, март, 1968 магниевый материал 
ШОЛЬЦ Н., ПИСКАРЕВ К. А. Фер- С проницаемостью | 130—180 | 2700—5800 0,92—1,6 
риты для радиочастот. «Энергия», 1000—2000 
1966 
Д. Б. САЛИТРА. «Вопросы радио- Никель-цинковые — — — 1,6—1,7 6,47—6,63 | 0,26—0,3 
электроники». 1963. Серийные де- 
тали и компоновка радиоаппара- 
туры, вып. 1 
Уап ег Виго К. М. Никель-цинковые — — — 0,3—1,8 — 0,2—-0,34 
(колебания про- 
дольные) $ 
Рн!!рз Вез. Веу., 1953, 8, 91 Никель-цинковые — — — — 3,6--6,8 | 0,27—0,32 
(крутильные 


Важнейшими механическими свойствами физических 
тел, прежде всего твердых тел из различных матери- 
алов, являются: вязкость, упругость, пластичность, проч- 
ность. Они определяют способность тел сопротивляться 
деформации и разрушению под действием внешних сил, 
а также возможность использования материалов в ка- 
честве деталей конструкций [1]. 
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Рис. 1. Зависимость прочности и модуля Юнга 
от пористости ферритов. 


Механические свойства тел связывают с их структур- 
ным строением, строением не только кристаллической 
решетки, но и дисперсной структурой обычного мелко- 
зернистого кристаллического твердого тела, представляю- 
щего собой сросток отдельных более или менее беспо- 
рядочно расположенных кристаллов различных разме- 
ров, а также с пористостью тел — открытой пористостью, 
состоящей из сети каналов (капилляров) различных раз- 
меров и форм, и замкнутой пористостью, определяющей- 
ся ячейками и микрополостями, практически не сооб- 
щающимися друг с другом. 

В работах Смита и Вейна [2] приведены зависимости 
прочности некоторых структур феррита от пористости 
(рис. 1). Графики получены для образцов с сечением 
2Ж3 мм. Величины получившихся напряжений не будут 


соответствовать действительным значениям пористости 
изделий, Так как размер поперечного сечения образца 
взят недостаточно большой, и поэтому не учтено влияние 
масштабного фактора. В действительности в литературе 
[2] уже встречаются указания, что эти величины напря- 
жений следует уменьшить в 2—3 раза для образцов 
с большей площадью поперечного сечения. 

Для твердых тел различного рода характерна струк- 
тура, образуемая сцеплением друг с другом атомов, мо- 
лекул и коллоидных частиц. Такая структура, опреде- 
ляющая упругость и прочность тел, в истинно твердых 
телах представляет собой кристаллическую решетку. 

В то же время можно отметить, что беспорядочность 
структуры — отсутствие в ней дальнего порядка при на- 
личии ближнего порядка, как, например, у радиокера- 
мики и ферритов, всегда приводит к повышению проч- 
ности (противоположным примером может служить 
слюда, имеющая упорядоченную структуру в одном на- 
правлении). Такие «беспорядочные» структуры возмож- 
но создать более интенсивным разрушением структуры 
исходного материала, хотя это связано с большими труд- 
ностями, которые проявляются прежде всего через мас- 
штабный фактор, поскольку более мелкие частицы раз- 
рушаются труднее. 

Чтобы создавать прочные детали, такое разрушение 
исходного материала необходимо, так как оно служит 
основой Того, что при дальнейшем прессовании деталей 
произойдет значительное уплотнение, а следствием этого 
будет повышение прочности. Надо отметить, что боль- 
шую роль при создании из порошка готовых деталей 
играет пластификатор, повышающий пластичность по- 
рошка (шихты) настолько, чтобы сделать возможным 
формирование деталей. При неравномерном распределе- 
нии пластификатора по объему шихты наблюдается не- 
однородность последней, что приводит к некоторым 
дефектам, которые проявляются в виде трещин, искаже- 
ний формы изделий, неравномерности усадки в различ- 
ных его участках, а это приводит нетолько к понижению 
прочности, но и к ухудшению магнитных свойств фер- 
ритов. 

Недостаточно полно освещен вопрос о влиянии ме- 
ханических нагрузок на изменение магнитных и других 
характеристик ферритов. Встречающиеся в литературе 
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данные разбросаны по различным изданиям и хотя пе- 
речислены причины появления в изделиях из феррита 
внутренних напряжений, но влияние их на магнитные 
и электрические свойства освещены явно недостаточно. 

Напряжения могут возникнуть: а) от приложения 
внешних усилий; 6) в результате пластической деформа- 
ции при термической или механической обработке ма- 
териалов, а также при наличии примесей; в) в резуль- 
тате магнитострикции. 

Под действием механических нагрузок магнитные 
свойства большинства ферромагнитных материалов из- 
меняются настолько значительно, что механические на- 
пряжения наряду с напряженностью магнитного поля 
и температурой могут считаться одним из основных фак- 
торов, влияющих на магнитные свойства вещества [3]. 

При появлении в ферромагнитном образце напряже- 
ний в нем даже при отсутствии внешнего поля происхо- 
дят магнитные процессы. Как утверждает Белов [4], 
эти процессы состоят в том, что упругая деформация 
вызывает перераспределение направлений самопроиз- 
вольной намагниченности областей, а также изменение 
ее абсолютной величины. Эти процессы сопровождаются 
дополнительной деформацией ферромагнитного тела 
магнитострикционной природы. При этом отмечается от- 
клонение от закона Гука. 

В настоящей работе изложены вопросы методики и 
приведены механические характеристики некоторых ма- 
рок магнитномягких, бариевых ферритов и ферритов 
типа «гранат», а также рассмотрены вопросы влияния 
напряженного состояния ферритов на их магнитные и 
электрические параметры. В ней использованы экспери- 
ментальные материалы, полученные кафедрой сопротив- 
ления материалов ЛЭТИ им. В. И. Ульянова (Ленина). 

В исследованиях механических свойств ферритов при- 
нимали участие В. Р. Дуровкин, Ю. А. Шукейло, 
Г. А. Дашук,|В . Г. Короткин| и К. И. Воловодов. Всем 
им авторы выражают свою благодарность. Они призна- 
тельны также К. В. Соляник-Красса, Н. Д. Горбунову и 
Г. А. Матвееву за помощь в научно-исследовательской 
работе. 


Глава первая 
МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЕРРИТОВ 


$ 1. Основные положения 


Целью механических испытаний ферритов является 
изучение деформаций образцов материалов при механи- 
ческих воздействиях и определение величин механиче- 
ских напряжений, вызывающих разрушение образцов. 
Механические свойства материалов — способность мате- 
риалов сопротивляться деформированию и разрушению 
в сочетании со способностью упруго и пластически 
деформироваться под действием внешних механичес- 
ких сил. 

Измерение механических характеристик различных 
материалов, в том числе ферритов, имеет большое прак- 
тическое значение, так как при конструировании, сборке 
и эксплуатации различных аппаратов, приборов, волно- 
водов и других устройств, детали, изготовленные из фер- 
ритов, могут подвергаться механическим усилиям, хотя 
иногда и кратковременным, но значительным по вели- 
чине. 

По отношению к действию механических нагрузок 
и по условиям, при которых происходит разрушение, 
можно все материалы разделить на пластичные и хруп- 
кие. Если материал разрушается при весьма малых 
деформациях (2—3%), то его называют хрупким. 
Если же разрушение при растяжении происходит при 
значительных деформациях (20—30%), а при сжатии и 
вовсе не наступает, то такой материал называется п лас- 
ТИЧНЫ М. 

Однако необходимо учесть, что такое разделение 
материалов является не вполне строгим и лучше гово- 
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рить о пластичных и хрупких свойствах материалов, 
ибо одни и те же материалы в зависимости от физиче- 
ских условий, в которых они находятся, могут быть и 
в хрупком и в пластичном состоянии. 

По своим механическим свойствам в диапазоне рабо- 
чих температур (—100-— +125°С) ферриты относятся 
к хрупким материалам, так как деформации при раз- 
рушении достигают порядка 0,03—0,2%. 

Создание напряженного состояния материала во время 
испытаний должно по возможности соответствовать тем 
условиям, в которых находятся детали или образцы при 
эксплуатации. Поэтому испытания материалов подраз- 
деляют сообразно видам нагружения, которым подверга- 
ются образцы в процессе исследования. 

Основные виды механических испытаний ферритов 
следующие: 1) статические испытания на растяжение, 
сжатие, изгиб, кручение; 2) динамические испытания на 
ударную прочность (вязкость); 3) испытания на твер- 
дость; 4) определение упругих постоянных динамическим 
способом. 

Необходимо отметить, что при испытаниях образцов 
из ферритов наблюдался большой разброс результатов. 
Этот разброс в первую очередь объясняется различны- 
ми технологическими факторами (различным давлением 
при прессовании, различием температуры обжига, на- 
личием микротрещин, неоднородной зернистостью ит. д.). 


$ 2. Прочность при растяжении 


Статические испытания на растяжение позволяют 
получить одну из важнейших характеристик — предел 
прочности при разрыве образца. Если образец феррита 
поперечного сечения Ё (см?) подвергается действию 
плавно возрастающего растягивающего усилия (рис. 2), 
то при предельном значении этого усилия Риакс происхо- 
дит разрыв образца. 

Предел прочности при растяжении ор находится из 
элементарного выражения: 


Римакс 
с. — — Маке, ] 


В литературе применительно к испытаниям хрупких 
материалов на растяжение чаще всего рассматриваются 
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типы образцов, приведенные на рис. 3-7. Однако эти 
образцы при изготовлении их из ферритов имеют ряд 
существенных недостатков. 

В образцах типа (рис. 3) [11] не обеспечивается ли- 
нейное напряженное состояние (простое осевое растяже- 
ние) и лишь одно случайное сечение определяет проч- 
ность при разрыве. 


Г. 


Рис. 3. Образец типа «вось- 
Е мерки». 


р 


Рис. 2. Схе- 
мы испыта- 
ния образ- 
ца феррита Рис. 4. Образец для растяжения. 
на растяже- 

ние. 


Такое же случайное сечение определяет прочность 
и в образцах типа (рис. 4) [11]. 

В образцах типа (рис. 5) из-за местных напряжений 
и небольшого прямолинейного участка также невозмож- 
но получить линейное напряженное состояние, и, кроме 
этого, лишь небольшая часть объема (<5%) в ослаб- 
ленном сечении позволяет судить о прочности образца. 

Образец типа (рис. 6) [12] лучше отвечает требова- 
ниям растяжения хрупких материалов, но сложность его 
изготовления и необходимость механической обработки 
затрудняет возможности применения. 
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Рис 6. Образец для испытания 
керамических материалов. 


Рис. 5. Образец для растяжения 
хрупких материалов 


90 


Рис. 8. Образец для растяжения Рис. 9. Образец для испытания 
ферритов. хрупких металлокерамических ма- 
териалов. 


Образец типа (рис. 7) [12] по данным большинства 
исследователей вообще не пригоден для испытания на 
растяжение хрупких материалов, так как значительная 
концентрация напряжений около отверстий, через кото- 
рые передается нагрузка на образец, приводит к раз- 
рушению образцов вне рабочей части. 


4а | а а 


Рис. 10. Образец для испытания хрупких материалов типа 
«ласточкин хвост». 


Форма образца (рис. 8) лучше отвечает требованиям 
испытания на растяжение ферритов, однако желательно, 
чтобы отношение длины прямолинейной части образца 
к наибольшей стороне поперечного сечения было не- 


сколько большим. 


Рис. 11. Вид образцов феррита 20ВЧ, испытан- 
ных на растяжение при нормальной температуре. 


Вполне удовлетворительные результаты дают испы- 
тания образцов типа, показанного на рис. 9 [12] и рис. 10. 
Испытания образцов типа «ласточкин хвост» (рис. 10) 
показали, что разрыв абсолютного большинства образ- 
цов происходит в рабочей зоне, причем применение 
центрирующих устройств и правильное изготовление 
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захватов позволяют добиться линейного напряженного 
состояния по всей рабочей части образца. 

На рис. 11 показаны разрушенные образцы феррита 
типа 20ВЧ. 


50 14 


50 


50 


238 


60 


В 
010 |0 


Рис. 12. Самоцентрирующее приспособление для 
испытания образцов на растяжение. 


Для устранения перекосов в захватах и создания 
осевого нагружения передача усилий на образец произ- 
вводилась с помощью специального центрирующего уст- 
‚ройства, устанавливаемого в захватах Любой испыта- 
тельной машины на растяжение. 

На рис. 12 показан один из вариантов центрирую- 
16 
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щего устройства, состоящего из двух Центрирующих 
серег 1, вилки 2 для установки захватов 9. Серьги и 
вилки соединены осями 5 на шарикоподшипниках 4. За 
хват с вилкой связаны между собой свободной осью 6. 
В захватах сделан клинообразный вырез по форме го- 
ловки образца. Проведенные испытания показали, что 
встречаются образцы с изогнутой продольной осью. При 
испытаниях таких образцов возникают дополнительные 
напряжения от изгиба 


бРе 
пи Пд 


(2) 


где е— эксцентриситет или стрела прогиба. 
Погрешность, которая может быть допущена при иг- 
норировании этого фактора: 


у —- 6 

Аа — 2.100 = —®. 100, (3) 
бр | 

где в, — суммарные напряжения изгиба и растяжения, 


имеющие место в средней части образца; ор — напряже- 
ние растяжения. 


Так, если у образца е=0,5 мм; 6=8 мм, то 
Аб=37,5%. 

Исследование влияния температуры на прочность 
ферритов проводилось в диапазоне температур —100° - 
+ 100° С. 

Для этих испытаний изготовлена специальная печь, 
схема которой представлена на рис. 13. Образец [1 встав- 
ляется в специально изготовленные из текстолита захва- 
ты с клинообразным вырезом 2. С целью равномерной 
передачи усилия между головкой образца и наклон- 
ными плоскостями захватов помещаются специальные 
прокладки 3. Для уменьшения поперечных деформаций 
в проушины захватов вставляются жесткие стальные 
рамки 4. При испытаниях образец вместе с захватами 
помещается в электронагревательную печь 95. Ток 
к печи подводится по проводам 6 и регулируется через 
ЛАТР. Температура в печи определяется термометром 7, 
который вставляется через отверстие 9. Для уменьшения 
потерь тепла или холода стенки печи изолируются тол- 
стым слоем термоизоляции из асбестовой крошки 9 и 
асбестового картона 10. Внутри печи размещается 
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нагревательная спираль /1. Охлаждение образцов произ- 


водится жидким азотом через регулирующий клапан, 


вставленныи в дьюёар. 
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Рис. 13. Устройство для испытания 


ферритов на рас- 


С. 
ратуры на -= 100° 


. При заданной температуре образец выдерживал- 


тяжение при температурах —100-- +125° 
Нагревание или охлаждение проводится медленно и 


постепенно из расчета изменения темпе 


за | ч 


ся 15 мин. Как видно из рис. 11, плоскость отрыва сов- 
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падает с плоскостью поперечного сечения. Наблюдается 
характерное «хрупкое» разрушение. 

На рис. 14 и 15 приведены кривые зависимости проч- 
ности от температуры. Как видно из графиков, у всех 
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КЕ .- 
аа 
ГЫ 200 
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РЕ мет ВИ 
Гы Ру. Не 
Г Е 
-100 -50 0 50 10026 
Рис. 14. Зависимость проч- Рис. 15. Зависимость прочно- 
ности магнитномягких фер- сти магнитножестких ферритов 
ритов при растяжении от при растяжении от темпера- 
температуры. туры. 


указанных материалов прочность с увеличением темпе- 
ратуры уменьшалась. 


Таблица 2 


Зависимости прочности (ор, кГ/см?) 
при растяжении от изменений температуры 
некоторых марок ферритов 


Температура, °С 


Марка ль 
ферритов 
+100 | +20 —50 | —100 
108ВЧ1 115 152 212 | 265 
208ВЧ 63 70 95 120 
50В Ч2 70 95 125 150 


1000Н МЗ 100 120 180 | 225 
2000НмМ! 130 160 230 | 290 


]БИ 243 259 293 — 
2БА 241 250 313 — 
ЗБА 266 313 420 — 
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В табл. 2 показаны значения среднего предела проч- 
ности при растяжении некоторых марок ферритов при 
различных температурах. 

Наибольшей прочностью обладают магнитножесткие 
ферриты, имеющие и меньшую пористость. Наименьшей 
прочностью — ферриты 20ВЧ и 508Ч2, имеющие порис- 
тость 30—40. 


$ 3. Прочность при сжатии 


Прочность при испытании образцов на сжатие во 
многом зависит от трения между плитами прессов и 
торцевыми поверхностями образцов. Для испытаний 
брались образцы цилиндрической формы с постоянным 
соотношением #/б=1,5 

Предел прочности при сжатии овсж определяется для 
образца, разрушаемого плавно возрастающим сжимаю- 


щим усилием 
Рмакс [ кГ 
ыы В АСЕ 4 
пк Рик Г. 4) 


Необходимо отметить, что при оценке прочности фер- 
ритовых изделий при сложном напряженном состоянии 
за критерий, т. е. величину допускаемой нагрузки, нель- 
зя принимать предел прочности при сжатии, так как он 
у хрупких материалов в несколько раз выше прочности 
при растяжении. 

Для выявления влияния масштабно-технологического 
фактора испытания проводились на образцах с диамет- 
ром 4=20; 15; 10 мм и соответственно с высотой 
й=30; 22,5: 15 мм. 

Испытания для определения зависимости прочности 
при сжатии от температуры проводились в специальных 
печах, показанных на рис. 16 

Образец / устанавливается между стальными подуш- 
ками машины 2. Печь состоит из цилиндрического метал- 
лического каркаса 5, в верхней и нижней части которого 
проделаны круговые отверстия для прохода сжимающих 
цилиндров. Внутри каркаса между двух слоев асбесто- 
вых прокладок помещена нагревательная спираль, концы 
которой выведены на колодки 4. Нагрев регулируется 
через ЛАТР. Температура измеряется термопарой 5, 
вставленной в печь через отверстие 6. Для более рав- 
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номерного нагрева и уменьшения потерь тепла стенки 
внутри изолируются слоем асбестовой крошки / и стек- 
ловатой 8. Между торцевыми поверхностями образца и 
подушками пресса устанавливаются асбестовые про- 
кладки. 

Охлаждение образцов осуществляется жидким азо- 
том, пары которого подаются из сосуда Дьюар через 


р 


С | с т 
„* й 
м = 
, 
.- 
‹ 
* 


ха хахх хх 
с о: | ЕЕ ЕО ИА, у ххх, 
\ц. щЦЩ^Щщ | рых у\щ\щмощщЩх. о 
И р | | Е 
А 555555 55 


АЗЯ 
ИЯ 


Се ЕСС ЕСС иг’ 
556$ 


;%: 
ИИ в 4 ии И : | Не "Аки 22721227 


пррититти г. 
`. р 


Ио РИМУ Х #945 
\^щ^> щ^Ьщ>м^щ^\Ц<^щ! 


Ре 2 
` панениана & 


’ 
иргть туш... 


2 
КИА ААА _ 
ба * + 


А) 


КИДАЛА 
ИХ, 
— 


АР, 


- 
хх ТРИГГЕР. й [т ”. 7297977272 72722 <<< 
>< мщ м >> >>> >>> `` “> - >>> 
СС ПРРИЕРЕГЕРЕЕ ИЕ ЕН Фрдих РР 
с и! рр 
Я . - 3=}:': НСССЕЕ АЯ 


гр © цъ%> 


И 55 


|Р 


Г м 


С 
«ИЛИ НИИ, "ИЛИ \ ' 
Е ``. 

\/ 
(\ 


Рис. 16. Установка для испытания ферритов на сжа- 
тие при температурах —100 =+125°С 


регулирующий клапан и патрубок внутрь камеры печи. 
Регулирование подачи азота производится путем изме- 
нения величины тока, проходящего через нагреватель- 
ную спираль клапана. Момент разрушения определяется 
на слух через микрофон-динамик по характерному 
треску. 

Образцы, как правило, разрушались на несколько 
частей вдоль линии приложения нагрузки. На рис. 17 
показан характерный вид разрушения образцов феррита 
марки 1000НМЗ. 

В некоторых работах [14] делается попытка привести 
в соответствие результаты испытаний на растяжение и 
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сжатие путем подсчета так называемых расчетных на- 
пряжений: 
басч = В®, = — уВе == — 5х, (5) 


где Е — модуль нормальной упругости; =, — поперечная 
деформация. 

Однако проведенные испытания ферритов не дали 
полной корреляции результатов, и величина орасч ОКа- 
залась завышенной до 1,5 раза. 


Рис. 17. Вид образцов феррита 1000НМЗ, испытанных 
на сжатие при температуре —50° С. 


Из-за трудностей, связанных с исключением трения 
между торцевыми поверхностями образцов и подуш- 
ками пресса, а также несоответствия расчетных напря- 
жений на растяжение напряжениям при сжатии, резуль- 
таты испытаний на сжатие могут служить лишь ориен- 
тировочной характеристикой прочности материала, 
а сами испытания могут применяться только для срав- 
нительной оценки прочности ферритов. 

На рис. 18, 19 показаны кривые изменения прочно- 
сти магнитномягких и магнитножестких ферритов при 
сжатии в зависимости от температуры. Кривые показы- 
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вают, что прочность магнитномягких ферритов с повы- 

шением температуры несколько увеличивается, а проч- 
ность магнитножестких ферритов уменьшается. 

беж, км? В табл. 3 приведены сред- 

3400 ние пределы прочности при 

сжатии некоторых марок фер- 

ритов при различных темпера- 

беж, кГ/см* 
5000 


-100 -50 0 50 100% 


Рис. 18. Зависимость проч- Рис. 19. Зависимость прочно- 

ности магнитномягких фер- сти магнитножестких ферритов 

оитов при сжатии от тем- при сжатии от температуры. 
пературы. 


турах. Наименьшей прочностью, как и при растяжении 
образцов, обладают ферриты 20ВЧ и 50842, имеющие 


наибольшую пористость. 
Таблица 3 


Зависимость прочности при сжатии 
(ссж, кГ/см?) от температуры 
некоторых марок ферритов 


| Температура, °С 


Марка 


Феррятов +100 +20 | -50 


10ВЧ1 3300 2600 | 2220 | 1800 
20ВЧ 1160 1060 | 1000 | 960 
508 Ч2 1650 1560 | 1400 | 1300 
1000ННЗ 2500 1680 | 1600 | 1400 
2000НМ1 2000 1600 | 1500 | 1460 


1БИ 2270 2290 | 2730 | 3760 
2БА 2020 1950 | 2330 | 3270 
ЗБА 2200 2170 | 2900 | — 
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В табл. 4 показаны средние пределы прочности при 
сжатии ферритовых образцов в зависимости от ма‹- 
штабно-технологического фактора. 


Таблица 4 


Зависимость прочности при сжатии 
(ссж, КГ/см?) от масштабно-техно- 
логического фактора 


Размеры образцов, мм 


Марка 
ферритов Я =:29 Я =: 15 Я -= 10 
Й = 30 И 
20ВЧ 1060 1800 2200 
508 Ч2 1560 1700 1850 


1000Н МЗ 1580 1700 1850 
2000НМ1 1600 1750 1950 


]БИ 2290 2420 2610 
2БА 1950 2210 2320 
ЗБА 2170 2660 3040 


Характерно, что при испытаниях на сжатие, как и 
при других видах испытаний ферритов, разброс резуль- 
татов при низких температурах гораздо меньше, чем 
при повышенных. Так, папример, если для ферритов 
марки 10ВЧ1 разброс результатов при {= + 100°С был 
Обсж= 2400—4200 кГ/см?, то при Ё=—100°С овеж= 1500— 
1900 кГ/см-. 

На рис. 20 и 21 приведены зависимости прочности 
при сжатии магнитномягких и магнитножестких ферри- 
тов от объема образца. 

Из физических соображений очевидно, что однород- 
ное поле напряжений, возникающее при сжатии ци- 
линдрического образца, распространено практически по 
всему его объему. При этом прочность определяется 
числом микродефектов, находящихся в данном объеме, 
а также величиной «ослабления» материала, вносимого 
каждым отдельным дефектом. Если принять, что на еди- 
ницу объема материала приходится примерно одинако- 
вое количество дефектов одинаковой «силы», то стано- 
вится очевидным, что с увеличением размеров образца 
повышается вероятность появления дефектов, сущест- 
венно отличающихся от среднего уровня «силы». При 
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этом становится более вероятным появление как весьма 
«слабых», так и весьма «сильных» дефектов. 

Если первые на прочность не окажут влияния (так 
как прочность образца определяется прочностью «сла- 
бого места»), то появление более «сильных» дефектов 
вызовет в среднем снижение прочности в совокупности 
образцов большего объема. Это положение достаточно 


беж, кем ° 


Оеж, КГ/см* 
3200 


01234567 8 9 10исм? 0 2 4 6 Вим 


Рис. 20. Зависимость прочности маг- Рис. 21. Зависимость проч- 
нитномягких ферритов при сжатии ности магнитножестких ба- 
от объема образца. риевых ферритов при сжа- 
тии от объема образца. 


отчетливо иллюстрируется результатами испытаний, при- 
веденными на рис. 20, 21. 

Такие же закономерности наблюдались Шеванди- 
ным и Маневичем [15], Павлушкиным [16], Писаренко, 
Руденко, Третьяченко и Трощенко [12]. 


$ 4. Прочность при изгибе 


Для испытания на изгиб обычно применяются приз- 
матические стержни различной длины и площади попе- 
речного сечения. Во избежание возможного скручивания 
образца желательно применять образцы с относи- 
тельно высоким соотношением между длиной (Г) и вы- 
сотой (Йй) образца. Хорошие результаты можно ожидать 
при соотношении Ий=7- 10. 
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Применение образцов с квадратным сечением не6- 
сколько хуже, чем образцов, у которых отношение вы- 
соты к ширине (5) меньше единицы. Однако образцы 
с квадратным сечением устойчивее от возможного скру- 
чивания и не требуют большой длины. 

В большинстве случаев испытания на изгиб произ- 
водят сосредоточенной силой, приложенной к середине 
образца, лежащего на двух опорах (рис. 22, а). Такие 
испытания, рекомендуемые ГОСТ, следует считать не- 
удачными, поскольку максимальный изгибающий момент 


а 6) 
/ 025 051025 


Ра 
АЗИИ. 
С’ 


| 


Рис. 22. Схема изгиба сосредоточенной силой 

стержня прямоугольного поперечного сечения (а) 

н схема чистого изгиба стержня прямоуголь- 
ного сечения (6). 


возникает в одном случайном сечении. Прочность вэтом 
случае определяется качеством материала (наличие 
скопления пор, микротрещин и т. п.) в одном сечении. 
Поэтому неудивительно, что такие испытания дают боль- 
ший разброс результатов. 

Следует предпочесть испытания двумя равными, 
симметрично расположенными сосредоточенными си- 
лами, создающими на определенном участке длины об- 
разца «чистый изгиб» (рис. 22, 6). При этом макси- 
мальные напряжения возникают на большем участке 
длины образца и прочность при изгибе определяется не 
случайным сечением, а «работой» значительного объема 
образца. Такие испытания в значительной степени 
уменьшают разброс результатов [12, 17]. 

Для предотвращения сжатия в опорах и под сосре- 
доточенными силами следует производить испытания 


26 


с меньшими силами, т. е. устанавливать передачу на- 
грузки как можно дальше от опор, но при этом умень- 
шается участок чистого изгиба, определяющий прочность 
при изгибе. 

Нами применялось расположение сосредоточенной 
силы Р на а=0,25[ от опоры. В этом случае 0,5/ образца 
определяет его прочность. Прочность при изгибе (диз) 
определялась как отношение максимального изгибаю- 


6 11 12 231 24 1314 15 1816 20 24 13 14 231 20 
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Рис. 23. Печь и устройство для испытания ферритов на из- 
гиб при температурах —100-- + 100° С. 


щего момента (Мыакс=Ра) к моменту сопротивления 
площади поперечного сечения Ш=Ьй?/б, т. е. 


_ Ммакс _ б6Ра = а (6) 


Для каждого материала проводились исследования 
на образцах длиной [=110 мм и поперечным сечением 
10х10 мм. Разброс результатов составлял =10%. 

Испытания образцов для определения влияния тем- 
пературы на прочность при изгибе проводились в спе- 
циальных печах при температурах: #= —100, —50, +20, 
- 100°С. При каждой температуре испытывалось по 
15 образцов. 

Все испытания как при комнатной, так и при других 
значениях температуры, производились в специальной 
печи, схема которой представлена на рис. 23. 

Поперечное сечение печи коробчатое. В качестве 
теплоизоляционного слоя 1 принята асбестоцементная 
крошка и асбестовый картон. Общая толщина изоляции 
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составляет 25 мм. На расстоянии 5 мм от внутрен- 
ней поверхности теплоизоляционного слоя вдоль боко- 
вых поверхностей печи уложена спираль, соединенная 
с клеммами 17, расположенными на торце печи. Печь 
закрывается сверху двумя крышками 15, прикреплен- 
ными к корпусу печи петлями 1/6. В крышках устроены 
отверстия для конструкции, передающей давление на 
образец. 


9,4. кГ/см? 2 
в, кГ/ем 


мя 
ыч 
ши 
< 
ы 


а 
№ 
= 
ви 
ея 
® 
т 


я 
КРУГ 
Ви 


-100 0 0 50 1006  -100 =0 6 50 100: 

Рис. 24. Зависимость проч- Рис. 925. Зависимость прочно- 

ности магнитномягких фер- сти при изгибе магнитножест- 

ритов при изгибе от темпе- ких ферритов от температуры. 
ратуры. 


Внутри печи расположены асбестоцементные пла- 
стины 2, соединенные болтами с текстолитовыми пла- 
стинами 9. Болты 7 служат для крепления металличе- 
ской пластины 4 к корпусу печи. К этой же пластине 
прикреплены болтами 4 стойки 5. Образец 10 устанав- 
ливается на опоры из текстолитовых пластин 9, закреп- 
ленных на подшипниках 22, расстояние между которыми 
может изменяться. Последние насажены на ось 8, ко- 
торая прикреплена гайками к стойкам 6. Свободное 
перемещение на оси 1/ обеспечивается устройством 
в стойках паза. На этой оси устанавливается конструк- 
ция, передающая давление на образец. К оси 11 на ее 
части между пластинами 12, расстояние между кото- 
рыми может изменяться, укрепляется металлическая 
пластина 29, соединенная стойками 24 с металлической 
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пластиной 19. Нагрузка прикладывается к центрирую- 
щему шарику 14 и затем передается на образец. Плот- 
ное прилегание крышки /5 к корпусу печи обеспечи- 
вается болтами 20. Температура внутри печи изме- 
ряется термометром 19, вводимым в отверстие 18 
боковой поверхности печи. Отверстие 2/ в торце печи 
служит для подачи жидкого азота. При испытаниях на 


биз, кГ/см* 


м НН 
фт 
= 


в.а. кГ/см“ 


Вы 


= 10841 
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Рис. 26. Зависимость прочности Рис. 27. Зависимость прочно- 
при изгибе магнитномягких фер- сти при изгибе магнитножест- 
ритов от момента сопротивления ких ферритов от момента со- 
поперечного сечения. противления поперечного сече- 

НИЯ. 


изгиб в условиях отрицательных температур теплоизо- 
ляционный слой [ заменяется ватой. 

Результаты зависимости прочности при изгибе маг- 
нитномягких и магнитножестких ферритов от темпера- 
туры показаны на рис. 24, 25. Как видно из графиков, 
прочность ферритов при изгибе с ростом температуры 
снижается. 

Влияние масштабно-технологического фактора иссле- 
довалось на призматических образцах размеров в мл: 
]Джхьжй= 100х 10Х 10; 80Ж8жЖ8; 60ж6х6. 

По результатам испытаний были построены кривые 


зависимости напряжения биз от момента сопротивления 
№ (рис. 96, 27). 
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Приведенные в табл. 5 данные зависимости среднего 
предела прочности при изгибе образцов ферритов от 


Таблица 5 


Зависимости прочности 
при изгибе (сиз, кГ/см?) 
от масштабно-технологического 


фактора 


Момент сопротивления, смз 


Марка 


феррита 
\ = 0,166 


\ = 0,085 


\ = 0,037 


момента сопротивления поперечного сечения показы- 
вают, как и при испытаниях на растяжение и сжатие, 


биз, кГ/см? 
700 


600 


024 Бим? 


Рис. 28. Зависимость прочности при 
изгибе от объема образца между 
опорами. 


что наименьшую проч- 
ность имеют образцы 
ферритов 20ВЧ, 508ВЧ2 
с наибольшей порис- 
тостью. 

При уменьшении 
момента  сопротивле- 
ния в 4,6 раза значе- 


‘ние среднего предела 


прочности ферритов 
повышается на 5— 
10% для  магнитно- 
жестких ферритов и 
несколько больше для 
магнитномягких Ффер- 
ритов. 

Исследование влия- 
ния объема рабочей 
части образца между 
опорами на величину 
прочности (рис. 28) 


показало, что с увеличением объема рабочей части об- 
разца прочность его значительно снижается. Это объяс- 
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няется увеличением возможности появления «слабых 
мест», о чем говорилось в $ 3, и одновременно эти ре- 
зультаты показывают нецелесообразность применения 
схемы с одной сосредоточенной силой для испытания на 
изгиб хрупких пористых материалов. 

Для исследования влияния на прочность одновремен- 
ного воздействия температуры и размера образца были 
проведены испытания на 5 марках магнитномягких 
ферритов. Учитывая, что в литературе данный вопрос 
в применении к хруп- 
ким материалам мало — 0,^//см? 10541 
отражен, работа про- “00 
водилась при трех тем- 
пературах, на трех ти- 
поразмерах образцов 
для всех 5 марок фер- 300 
а а 0.64 0128 0192 И!см? 
призматические образ- Рис. 99. Зависимость прочности от 
ЦЫ следующих разме- момента сопротивления поперечного 
ров в мм: БЖЁХ/= Сечения при А 
=10х10х100; 8Х10Х ра ВБИ | 
х80; 6х10х60. 

Была выбрана четырехточечная схема (схема «чи- 
стого изгиба»), причем отношение длины пролета к рас- 
стоянию между силами было принято равным 2. Обра- 
зец устанавливался свободно на две опоры. Нагрузка 
подавалась двумя сосредоточенными силами. Прочность 
при изгибе определялась по формуле сопротивления 
материалов: 


‚ — ЗР 
из орз‘ 


Все испытания проводились в специальной печи при 
температурах: #=—50, +20, + 100° С. 

Испытание образцов ферритов 10ВЧ1 (рис. 29) дает 
возможность установить: 

1. При температуре {=20°С прочность при изгибе 
увеличивается с уменьшением поперечного сечения об- 
разцов в 1,3 раза. 

При температуре {=100°С среднее вероятное 
значение предела прочности для образцов разме- 
ром 10Ж10Х100 мм и 6х10Ж60 мм уменьшается по 


31 


сравнению со значениями, полученными при температуре 
[=20°С, а для образцов размера 8Ж10Ж80 мм воз- 
растает. 

3. При температуре {=—50°С с уменьшением попе- 
речного сечения образца прочность понижается, что 
явилось новым интересным фактом, требующим даль- 
нейших исследований и про- 
верки на большем количе- 
стве образцов. 

Необходимо отметить, 
что микроструктура образца 
№ 9 размером 10Ж10хХ100 
мм, испытанного при темпе- 
ратуре #{=20°С и разрушив- 
шегося при напряжении 
281 кГ/см? (рис. 30) значи- 
тельно отличается от микро- 
структуры образца № 12: 
этой же партии, разрушив-- 
шегося при напряжении 
372 кГ/см? (рис. 31). Сним- 
ки микрошлифов получены 
на электронном микроскопе 
Рис. 30. Микроструктура фер- С УВеличением 12000 *. Ана- 
рита 10ВЧ1 (образе №9 лиз показывает, что мате- 

12000*). риалы даже одной партии 

и одного обжига часто 

имеют различные величины зерен в структуре и раз- 
личны по плотности. 

Испытания на изгиб образцов ферритов 1000НМЗ и 
2000НМ1 (рис. 32) дают несколько иную картину зави- 
симостей: 

1. Повышение прочности образцов каждого типораз- 
мера при изменении температуры от #=100 до {=—50° С. 
Но важно подчеркнуть, что при уменьшении размеров 
поперечного сечения влияние температуры на прочность 
при изгибе уменьшается. 

2. Понижение прочности при температуре #= —50° С 
с уменьшением размеров поперечного сечения также неё 
может быть объяснено с точки зрения масштабного 
эффекта. 

Выдвинутая впервые Александровым и Журковым 
[18] и получившая математическое оформление в рабо- 
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тах Вейбулла [19], Конторовой и Френкеля [20], Афа- 
насьева [2] и Волкова {22] статистическая теория проч- 


Рис. 31. Микроструктура феррита 
10ВЧ! (образец № 12 12000 *). 


ности объясняет влияние размеров на прочность при- 
сутствием в теле случайных неоднородностей, из кото- 
рых самая слабая определяет прочность, и вероятность 
существования которой` 
неодинакова для тел 
разных размеров. Но 
эта теория хорошо под- 
тверждается опытами 
для материалов, харак- 
тер структуры которых 
не изменяется с изме- 
нением размеров об- 
разца. 

Для таких же ма- 
териалов, как ферри- 
ты, эта теория не мо- Рис. 32. Зависимость прочности от 


жет дать Надежных ре- момента сопротивления поперечного 


сечения при различных температурах 
зультатов, так как ферритов 1000НМЗ. 


структура ферритов за- 
висит от толщины об- 
разца при одних и тех же технологических условиях 
(рис. 33, 34, 35). 

Наиболее приемлемой является технологическая тео- 
рия, объясняющая различие в прочности неодинаковыми 


в. кГ/ен? 1000 НМЗ 
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условиями обработки. Эта теория была впервые выдви- 
нута в работе Одинга [23] и на ее важное значение при 
выяснении вопроса о влиянии размеров образца из 
хрупкого материала на механические свойства указы- 
валось в работе Черткова [24]. 

На рис. 33, 34, 35 показаны снимки микрошлифов 
поверхности образцов одного и того же материала фер- 
рита 1000 НМЗ размерами соответственно 8Х10Х 80 мм, 


я ах Я а х Е 


Рис. 33. Микроструктура фер- Рис. 34. Микроструктура фер- 


рита 1000НМЗ (образец 6Х рита 1000НМЗ (образец 8Х 
х10жЖ60 мм 6000 *). х10Ж80 мм 6000 *). 


10Ж10Х 100 мм и 6х10х60 мм, испытанных при тем- 
пературе {=20”С. Эти снимки микрошлифов подтверж- 
дают технологическую теорию. Наибольшей прочностью 
обладают образцы с размерами сечения 6Х 10 мм, имею- 
щие меньшую величину зерен. Но и эта теория не мо- 
жет, конечно, объяснить факта понижения прочности 
с уменьшением размеров поперечного сечения образца 
при температуре {= —50° С. Если бы прочность ферри- 
тов при изгибе определялась только упругой деформа- 
цией крайнего растягивающего слоя, то характер изме- 
нения прочности при различных температурах сохра- 
нился бы. 

Хрупкие материалы при изгибе разрушаются с по- 
верхности, где образуются наиболее опасные дефекты 
и напряжение максимальное. Прочность в этом случае 
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не должна зависеть от толщины образца, если физиче- 
ское состояние поверхности образцов одинаковое. 

Но как видно из рис. 33, 34, 35, большим размерам 
сечения соответствует большая величина зерен, что при- 
водит к большей вероятности появления на поверхности 
концентраторов напряжения и к уменьшению прочно- 
сти при температурах 1=20 и [=100° С. Вероятно, с по- 
нижением температуры оп- 
ределяющим фактором яв- 
ляются микротрещины, раз- 
витие которых облегчается 
в менышцпем объеме, что вы- 
зывает понижение прочно- 
сти с уменьшением разме- 
ров сечения. 

Технологической теорией 
можно объяснить и тот факт, 
что прочность образцов из 
ферритов уменьшалась при- 
близительно в 2 раза в слу- 
чае, когда нагрузка к образ- 
цам с размерами 6жЖ10Х 
х6О мм прикладывалась не 
вдоль короткой стороны се- 
чения, а ВДОЛЬ ДЛИННОЙ С10- ри 35, Микроструктура фер- 
роны. Статистическая т6е0- рита 1000НМЗ (образец 10Х 
рия прочности не дает отве- х10х100 мм 6000 *). 
та на этот вопрос. 

Необходимо отметить, что исследование влияния на 
прочность масштабно-технологического фактора при од- 
новременном изменении температуры испытаний прово- 
дилось, очевидно, впервые. Полученные результаты 
должны быть уточнены в дальнейшей работе. Что же 
касается теории масштабно-технологического фактора, 
то она, нужно согласиться с автором работы [24], дол- 
жна быть создана для каждого материала, в том числе 
и для ферритов, как материалов хрупких, пористых и 
обладающих специфическими свойствами. 
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$ 5. Упругие постоянные 


Под модулями упругости принято считать величины, 
характеризующие упругие свойства материала. Физиче- 
ский смысл модулей выявляется при рассмотрении 
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основных элементарных типов напряженного состояния 
упругого тела: одностороннего нормального напряжения 
и чистого сдвига. Для каждого из этих напряженных 
состояний зависимость между напряжением и соответ- 
ствующей ему деформацией определяется. простейшей 
формулой: напряжение равно произведению соответству- 
ющей деформации на модуль упругости. 

Одностороннему нормальному напряжению в, воз- 
никающему при простом растяжении (сжатии), соответ- 
ствует в направлении растяжения модуль продольной 
упругости Е (модуль Юнга). Модуль Юнга равен от- 
ношению нормального напряжения к относительному 
удлинению , вызванному этим напряжением в направ- 
лении его действия 


ыы (7) 


и характеризует способность материала сопротивляться 
деформации растяжения. Напряженному состоянию чи- 
стого сдвига, при котором по двум взаимно ортогональ- 
ным площадкам действуют только касательные напря- 
жения т, соответствует модуль сдвига @. По величине 
он равен отношению касательного напряжения т к ве- 
личине угла сдвига ‘у, определяющему искажение пря- 
мого угла между плоскостями, по которым действуют 
касательные напряжения 


в=—, (8) 


и определяет способность материала сопротивляться 
изменению формы при сохранении его объема. 

К постоянным величинам, характеризующим упругие 
свойства материалов, относится коэффициент Пуассона 
Величина его равна отношению абсолютного значения 
относительного поперечного сжатия # (при односто- 
роннем растяжении) к относительному продольному 
удлинению =, т. е. ыы 

21 


у = Е (9) 


Е 


Для однородного изотропного тела, к которому мо- 
гут быть отнесены и ферриты, модули упругости и ко- 
эффициент Пуассона одинаковы по всем направлениям. 
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Три величины Б, @ и у связаны соотношением: 
Е 


за+у’ 


Следовательно, только две из них являются незави- 
симыми величинами, и упругие свойства изотропного 
тела определяются двумя упругими постоянными. 

Для определения характеристик упругости исполь- 
зуются как статические, так и динамические методы. 


(10) 


А. Статический метод 


При определении модуля нормальной упругости за- 
дача сводится к измерению деформации при одноосном 
растяжении стержня данного материала, исходя из фор- 
мулы, выражающей закон Гука: 

а АР1 | (11) 
Е\ 


где ЛР — изменение нагрузки, кГ; [— длина базы (за- 
меряемой части образца), см; А/— абсолютное удлине- 
ние образца от действия нагрузки, см. 

Существует много способов измерения деформации: 
при Помощи оптических тензометров, рычажных тензо- 
метров, проволочных электротензометров и т. д. Однако 
для обеспечения высокой точности получаемых резуль- 
татов требуется очень высокая чувствительность этих 
приборов. Учитывая большую хрупкость ферритов, 
а также малые деформации образцов, трудности, свя- 
занные с технологией изготовления образцов доста- 
точной длины, можно считать статический метод опре- 
деления модуля нормальной упругости для ферритов 
мало применимым. 

При определении модуля сдвига статическим мето- 
дом задача сводится к определению угла закручивания 
‘у под действием крутящего момента Мкр. При этом мо- 
дуль сдвига определяется из зависимости, включающей 
у, т. е. 

ОЕ А Мкррасч 

А1срУр 
где АМьр — изменение крутящего момента, кГсм; 
[расч — расчетный участок длины образца, на котором 
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(12) 


измеряется угол закручивания, см; Ау — угол закручи- 
вания, соответствующий изменению крутящего момента 
на АМьр, рад; Ур— полярный момент инерции равен 
л4/32 для круглых образцов, см. 

Угол поворота (закручивания) у можно измерить 
при помощи зеркального прибора Мартенса или при по- 
мощи тензодатчиков. Однако по вышеуказанным причи- 
нам для определения модуля сдвига ферритов все ука- 
занные способы оказались мало пригодными. Следует 
отметить, что статический метод определения упругих 
постоянных очень трудоемкий, требующий весьма точ- 
ной установки как образцов, так и приборов, что не 
всегда удается, особенно при испытаниях больших пар- 
тий образцов. 

Определение коэффициента Пуассона статическим 
способом проводилось при помощи проволочных элект- 
ротензометров. Проволочный тензометр омического со- 
противления — это решетка тонкой проволоки, наклеен- 
ная на полоску тонкой бумаги. В настоящее время про- 
мышленностью выпускаются проволочные тензодатчики 
на бумажной основе ПБ с базой от 5 до 30 мм и сопро- 
тивлением от 50 до 400 ом; проволочные датчики на 
пленочной основе ПП с базой от 10 до 30 мм и сопро- 
тивлением от 950 до 300 ом и фольговые датчики сопро- 
тивления из константановой фольги ФК с базой от 5 
до 20 мм и сопротивлением от 50 до 200 ом. 

В процессе исследования датчик наклеивается на 
поверхность испытываемого образца и деформируется 
вместе с ней. Сопротивление проволочки (фольги) при 
этом изменяется, так как изменяется длина проволочки, 
`ее поперечное сечение и удельное сопротивление [25, 26]. 

Как показали экспериментальные данные, между от- 
носительной деформацией проволочной решетки & и от- 
носительным изменением омического сопротивления 
АЮ/К существует линейная зависимость: 


д 

== Те» (13) 

где кт — коэффициент тензочувствительности датчика. 

На его величину влияют различные факторы: материал 
проволочки и основы, свойства клея и т. д. 

Обычно у проволочных тензодатчиков коэффициент 

тензочувствительности составляет кт=1,8- 2,0, в то 
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время как у полупроводниковых датчиков он равен 
60 -- 100. - 

Проволочные датчики включаются в измерительную 
цепь по схеме одинарного моста или реже по потен- 
циометрической схеме. При использовании схемы моста 
измерения могут производиться либо нулевым методом, 


К 

\\ 
КК 
КК 
К 
А 
\ 
му 


Рис. 36. Схема определения коэффициента Пуассона на фер- 
ритовом образце проволочными тензодатчиками. 


когда результаты измерений фиксируются при сбалан- 
сированном состоянии моста, либо методом непосредст- 
венных отсчетов, когда применяется неравновесный 
мост. 

При статических испытаниях применяется равновес- 
ный мост, дающий большую точность измерений. Для 
компенсации температурной погрешности в соседнее 
плечо моста включают неработающий, компенсацион- 
ный датчик, аналогичный рабочему. В настоящее время 
существует большое число всевозможных тензостанций 
для исследования деформаций в статическом и динами- 
ческом режимах. 
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Определение коэффициента Пуассона магнитножест- 
ких бариевых ферритов 1БИ, 2БА, ЗБА, в частности, 
проводилось на тензостанциях, разработанных в ЛЭТИ 
и позволяющих измерять деформацию &=1. 10-8. На 
рис. 36 показана схема крепления образца пластины 
феррита размером 220ж40Х 10 мм с наклеенными тензо- 
датчиками при растяжении ее на испытательной ма- 
шине, 

Пластина феррита 1 с наклеенными на нее прово- 
лочными тензодатчиками А1, Д›, Аз, ДАь сжимается тек- 
столитовыми-захватами 5, при помощи винтов 4. Тексто- 
литовые захваты соединяются с металлическими вил- 
ками винтами 9, а металлические вилки, в свою очередь, 
посредством осей 2 присоединяются к захватам испыта- 
тельной машины. Причем датчики А, Аз служат для 
измерения продольной деформации, а датчики Аз, А, — 
для измерения поперечной деформации. Датчики на- 
клеивались с противоположных сторон образца с целью 
устранения влияния напряжений изгиба. 

Коэффициент Пуассона у определяется как отноше- 
ние средней величины показаний поперечных датчиков 


АД. —- АА. © © 
——_ к средней величине показаний датчиков про- 
$ АА АА 
дольной деформации тиаАь, т. е. 
— АА АА, 14 
ЛА, + АА, 


при изменении напряжения на Аор=20 кГ/см?. Получен- 
ные данные с точностью до +10\% соответствовали ре- 
зультатам определения коэффициента Пуассона дина- 
мическим методом. 


Б. Динамический метод 


1. Определение модуля нормальной 
упругости 


а. Го частоте собственных колебаний 


Из теории колебаний известно, что между частотой 
собственных колебаний упругого тела и модулем нор- 
мальной упругости существует зависимость [27]. Резо- 
нансная частота первой гармоники для случая продоль- 
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ных колебаний однородного изотропного стержня, длина 
которого больше любой стороны поперечного сечения 
в 7—8 раз, с достаточной степенью точности описы- 
вается уравнением: 


—_ 1 1/ ЕЕ 15 
р о] 1 О ( ) 


где [пр — резонансная частота продольных колебаний, 
ги; [— длина образца, см; Е — модуль нормальной уп- 
ругости, кГ/см?; в — ускорение силы тяжести, см/сек?; 
‘у — вес единицы объема, кГ/смз. 

Если взять [ в см, вес образца @=уРЕ в ^Г, резо- 
нансную частоту в гц, то модуль нормальной упругости 
(модуль Юнга), выраженный в кГ/см?, определится из 
следующего выражения для образцов с прямоугольным 
поперечным сечением: 


Е = 4079-10—8 су, (16) 


где Р-— площадь поперечного сечения образца, см?; 
а для образцов круглого сечения: 


Е = 5180.10 > а (17) 


где 4 — диаметр образца. 

Модуль нормальной упругости можно определять и 
по резонансной частоте изгибных колебаний, но урав- 
нение для вычисления частот изгибных колебаний не 
учитывает сдвига сечений, обусловленного наличием пе- 
ререзывающей силы, инерции вращения сечений и отно- 
шения размеров поперечного сечения к длине стержня. 

В результате в формулу, определяющую модуль нор- 
мальной упругости по изгибным колебаниям, прихо- 
дится вводить поправочный коэффициент к, что не тре- 
буется при продольных колебаниях. 

Для случая поперечных (изгибных) колебаний приз- 
матического стержня на двух опорах со свободно све- 
шивающимися концами, указанная зависимость выра- 
зится уравнением 


2 ЕТ 
У = И , (18) 
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где имз— частота собственных изгибных колебаний 
стержня, гц; т=4,73 — коэффициент для первой гармо- 
ники поперечных колебаний стержня на двух опорах 
с двумя консолями; Л, — момент инерции сечения 
стержня относительно оси, перпендикулярной изгибу при 
колебаниях, причем: 


э 

о м 
о ы 
ей 
и 
ры 
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Рис. 37. Значения коэффициента к в зависимости от 
размеров образца. 


для прямоугольного сечения со сторонами Вий 
из 


у Ре |2. , (19) 
для круглого образца диаметром 4 
04 
Е те (20) 


Принимая прежними остальные обозначения [, Ё, Е, 
у, а вес стержня @=уРЬ и решая уравнение относи- 
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тельно Е, получим 


О, (21) 


_ тив 


Подставляя в уравнение постоянные величины и 
введя поправочный коэффициент к, получаем расчет- 
ную формулу для образцов любой формы поперечного 
сечения (прямоугольного или круглого): 


Е=80,5. 10—°-—.@-Ль к. (22) 
у 


Коэффициент к определяется из графика (рис. 37). 
По оси абсцисс графика отложены отношения 6/1 и г/1, 
где 5 — длина стороны прямоугольного образца в на- 
правлении колебаний; г— радиус инерции поперечного 
сечения образца. 

Для круглого образца 


И #--. (23) 


(23а) 


—< 
| 
|= 


б. По скорости распространения ультразвука 


Основой метода является измерение скорости рас- 
пространения ультразвуковых импульсов продольных и 
поперечных волн в исследуемом материале. Скорость 
распространения ультразвука в среде определяется по 


формуле 
И | (24) 
в (14) (1— 2) 


где © — скорость распространения ультразвуковых волн 
в данном материале, м/сек; Е — модуль нормальной уп: 
ругости, кГ/см?; о — плотность материала, г/см3; у— 
коэффициент Пуассона. 

Решая уравнение (24) относительно Е, получим 


= 92р (1 ) (1 — 2%) (25) 
(1—5) 98,1 ° 
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2. Определение модуля сдвига 
а. По частоте собственных колебаний 


Зависимость между модулем сдвига (С) и резонанс- 
ной частотой крутильных колебаний (кр) выражается 


уравнением __ 
11 
= 98. 05 


Решая уравнение относительно С, получим 


б = 4079-10621 Да-кь, (27) 


Где ку — коэффициент, учитывающий форму сечения 
образца. 

Для прямоугольного сечения коэффициент к опреде- 
ляется по формуле 


А. 
а (28) 
р ь в ь 2’ 
4+0. (--) —2, (-,- 
р й й 


где Ь — длина короткой стороны образца; й — длина 
другой стороны. 

Для образцов с круглым поперечным сечением к=1. 
Для образцов с квадратным поперечным сечением к= 
= 1,183. 

б. По скорости распространения ультразвуковых 
волн 

Скорость распространения ультразвуковых импуль- 
сов поперечных волн находится из уравнения 


„И. (29) 


Решая это уравнение относительно С, находим 


@ =ол—— (30) 


где о„ — скорость распространения поперечных волн, 
м/сек; у — удельный вес, Г/смз. 
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3. Определение коэффициента Пуассона 

а. При определении упругих постоянных по частоте 
собственных колебаний коэффициент Пуассона вычис- 
ляется как и при статическом методе по известной фор- 


муле 
у ыы (31) 
24а 


т. е. через другие упругие постоянные. 


Рис. 38. Общий вид модулемера ИРЧ-2. 


б. При определении упругих постоянных по скорости 
распространения ультразвука в материале значение ко- 
эффициента Пуассона находится из выражения 


02 — 27 (32) 
=, 
2 (и — о) 


где о — скорость распространения продольных волн, 
м[сек; у, — скорость распространения поперечных волн, 
м/сек. 

Для определения упругих постоянных по резонанс- 
ной частоте колебаний может быть разработано не- 
сколько схем. 
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Одной из таких схем явилось создание в 1953 г. ла- 
бораторией радиопередающих устройств ЛЭТИ прибо- 
ра—модулемера ИРЧ-2 (измеритель резонансных ча- 
стот). Прибор предназначен для измерения в лаборатор- 
ных условиях частоты собственных колебаний образцов 
твердых тел в диапазоне 250- 10000 гц (рис. 38). 
В следующей модели прибора ИЧМК-2 диапазон был 
расширен до 12 000 гц (рис. 39). 


Рис. 39. Общий вид модулемера ИЧМК-2. 


На рис. 40 представлена блок-схема модулемера, из 
которой ясен принцип работы прибора. Испытуемый 
образец помещается на двух опорах, расположенных на 
расстоянии 0,224[ от его торцов, где [— полная длина 
образца. Механические колебания в образце создаются 
возбудителем 2, который питается от генератора звуко- 
вой частоты / и преобразует электрические колебания 
в механические. 

Для возбуждения в образце продольных, изгибных 
или крутильных колебаний используется электродина- 
мический громкоговоритель с обрезанным диффузором, 
к звуковой катушке которого прикреплен тонкий метал- 
Лический штырь для соприкосновения с поверхностью 
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образца. При изменении частоты генератора изменяется 
частота колебаний штыря возбудителя, находящегося 
в соприкосновении с образцом, и, следовательно, изме- 
няется частота колебаний самого образца. В момент 
совпадения собственной частоты ‘колебаний образца 
с частотой звукового генератора наступает явление ре- 
зонанса, при котором амплитуда механических колеба- 
ний достигает наибольшей величины. Механические ко- 


4 3 


Исльтуемый образец 
А 


Усилитель прием 
мех колебаний 
(вертик развертка) 


Приемник 
механических 
колебаний 


Индикаторное 
устройство 


[генератор 
звуковой 
частоты 


6лок 
питания 


^ Сеть 


Рис. 40. Блок-схема модулемера. 


лебания образца воспринимаются острием иглы прием- 
ника 9, который преобразует их в электрические коле- 
бания. 

Напряжение электрических колебаний приемника по- 
дается на вход усилителя 4. После усиления оно по- 
дается на пластину вертикальной развертки электронно- 
лучевой трубки, являющейся индикатором резонанса. 
В момент резонанса величина развертки луча на экране 
трубки будет наибольшей. В этот момент по шкале ге- 
нератора фиксируется частота, совпадающая по вели- 
чине с частотой собственных колебаний образца. 

Колебания основной частоты в образце могут возни- 
кать не только при возбуждении его частотой, равной 
собственной, но и при возбуждении частотами в 2, 3 
и т. д. раз меньшими. Чтобы точно определить собствен- 
ную частоту колебаний образца в модулемере, приме- 
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ним метод сравнения частот по фигурам Лиссажу. Этот 
метод заключается в том, что если подавать на каждую 
пару пластин электроннолучевой трубки синусоидаль- 
ные напряжения, то в зависимости от соотношения час- 
тот и фаз напряжения на экране трубки могут быть по- 
лучены фигуры, показанные на рис. 41, а, 6, в. Частоте 
собственных колебаний образца первого тона соответст- 
вуют фигуры Лиссажу, показанные на рис. 41, а. 


= 0° 


#9 ®) 
Е 


Рис. 41. Фигуры Лиссажу. 


Для возбуждения продольных и крутильных колеба- 
ний в образце имеются две особые головки-возбудители, 
помещаемые на испытательной панели со стороны пра- 
вого торца образца. Виды колебаний образцов показаны 
на рис. 42. При измерении поперечных колебаний при- 
емник колебаний 9 помещается на испытательной па- 
нели с боковой стороны образца у левого края (см. 
рис. 39). 

Измерение собственной частоты колебаний можно 
производить на образцах круглого сечения диаметром 
от 10 до 50 мм, квадратного сечения со сторонами от 
10х%10 мм до 100Ж100 мм, прямоугольного сечения — 
со сторонами от 20 до 100 мм. Длина испытуемых об- 
разцов может быть от 100 до 500 мм, но обязательно 
в 4—5 раз больше наибольшей стороны поперечного се- 
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чения. Вычисление модуля упругости и модуля сдвига 
тем точнее, чем больше отношение длины к диаметру 
или к боковой стороне прямоугольника. 

Общие данные прибора ИЧМК: 

1. Диапазон измеряемых частот 250-12 000 гц. 

2. Погрешность измерения частот =2%. 

3. Погрешность измерения модулей 47%. 

4. Питание от сети переменного тока 110, 127, 220 в 
с частотой 50 гц. 

5. Мощность, потребляемая прибором от сети пере- 
менного тока, около 100 вт. 


[ вид 


——Щ—< 
ни И У 
[ивыв, 


—=——— 
Изгибные колебания Продольные колебания — Кручение образца 


Рис. 42. Виды колебаний образца. 


К несомненным достоинствам прибора необходимо 
отнести сравнительную быстроту измерений модулей; 
возможность определения всех упругих постоянных на 
одном образце без разрушения; достаточную точность 
результатов измерения; возможность определения упру- 
гих постоянных на образцах, предназначенных для дру- 
гих видов испытаний, например, для прочности при из- 
гибе или для определения ударной прочности. 

К недостаткам прибора можно отнести ограничен- 
ный диапазон колебаний (12 000 гц), что не всегда удов- 
летворяет исследователя, особенно когда испытания не- 
обходимо провести на образцах меньших размеров, 
т. е. при частотах свыше 12 кгц. 

Определение упругих постоянных на более высоких 
(до 30 кгц) частотах, а также определение упругих 
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постоянных на образцах в виде колец было проделано 
Дуровкиным [28]. В указанной (см. рис. 40) блок-схеме 
модулемера были произведены некоторые изменения, 
а именно: 

— вместо электродинамического громкоговорителя 
был использован пьезоэлектрический звукосниматель и 
динамик высокой частоты; 

— вместо звукового генератора применен генератор 
стандартных сигналов Г-3-7А; 

— выход со звукоснимателя подавался непосредст- 
венно на вертикальные пластины осциллографа типа 
ЭО-7, на горизонтальные же пластины подавался сиг- 
нал с генератора; 

— были усовершенствованы приспособления для 
крепления образцов. 

Все это позволило улучшить чувствительность уста- 
новки, испытывать более мелкие образцы, например 
кольца с внешним диаметром 25 мм, а также уско- 
рило проведение испытаний. При подготовленной, на- 
строенной и опробованной установке можно испытывать 
по нескольку десятков образцов в смену. 


Таблица 6 


Наиболее вероятные значения упругих постоянных 
бариевых ферритов и возможные отклонения результатов 


Марки феррита и удельный вес, Г/смз 


Упругие Отклонение 
постоянные результатов 1БИ 


2БА | ЗБА 


4,41 4,70 4,70 4,90 480 | 5.01 
| 


Ех10-5, | минимальное | 10,5 | 11,6 | 16,1 | 18,7 | 18,0] 20,7 
кГ /с м? среднее 11,01 15,11 16,4 | 19,0 118,4121,1 
максимальное | 11,5 | 15,6 | 16,7 | 19,3 1 18,8121,5 


6х1!0-5, | минимальное | 4,3 | Б,7 |Б,9 | 6,7 | 64| 7,2 
кГ/см? среднее 4,5 | 5,9 | 6,1 6,9 |6,6 | 7,4 
максимальное | 4,7 6, 1 6,3 7,1 16,8 | 7,6 


минимальное | 0,21 | 0,23 | 0,30 | 0,30 10,3110, 37 
у среднее 0,24 | 0,26 | 0,34 | 0,34 10,3510,40 
максимальное | 0,27 | 0,29 | 0,38 | 0,38 10,40 10,42 
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В результате проведенных испытаний [28| было уста- 
новлено, что модуль нормальной упругости магнитно- 
мягких и магнитножестких бариевых ферритов в зна- 
чительной степени зависит от пористости материала 
или от его удельного веса в пределах одной марки. Эти 
данные сведены в табл. 6. 


Е,6*10`5 к//см? 


Е 
== 
ШЕИ 


98 
ыы 
ы 
и 
ыы 
— 
о 
МТ 
ый 


ит 
и м 
НЕЕ 
пиааининие 


ПА ПАТИ 
|| НН ПАО ВА 


4.2 4,4 4,6  4,7уГ/сыЗ 


Рис. 43. Зависимость упругих постоянных фер- 
рита 1БИ от удельного веса. 


На рис. 43, 43а, 436 приведены результаты опреде- 
ления модуля нормальной упругости, модуля сдвига и 
коэффициента Пуассона в зависимости от удельного 
веса для магнитножестких ферритов марок 1БИ, Э2БА, 
ЗБА. 

Как видно из графиков, зависимость получена 
линейная, что вполне соответствует (при небольшом 


51 


ь 


изменении пористости) данным Кингери [29]. Смит и 
Вейн [2] дают зависимость модуля нормальной упруго- 
сти от пористости в виде пологой кривой, небольшой 
участок которой с достаточной степенью точности можно 
аппроксимировать. 
Определение упругих постоянных по скорости рас- 
пространения в образцах ультразвуковых импульсов 
продольных или попе- 
Е,6*10 5. к//см? речных колебаний 


22 ||| |’ Производится обычно 
21 . б 
т" на приборах типа 

ЕЕ КЕЕЕ- — УЗИС (ультразвук 
- О О С ОЕ И СОБ ВТО ее измеритель скоро- 
а а | 
ее еиваны На рис. 44 показан. 
16 Е о ИЯ общий вид одного из 
15 а ОВ таких приборов — 

ра 
о О 9 а УЗИС-ЛЭТИ образца 
РГ р Г. 0,40 1967 г. Прибор состоит 
12 Е Я 8 А А их из измерительной ли- 
Ш вы ии. нии ИЛ 9, в которую 
70 НЕНЕНЕН меня закладывается испы- 
неси туемый образец, эта- 
Е лонной линии ЭЛ 2 и 
| ее |: электронного  устрой- 
В о 

ВЕ Е И 5 9 Ия короткий и на- 

4.7 4,8 49 50 5 Гм пряжения для возоуж- 


дения кварцевых пла- 
Рис. 43а. Зависимость упругих по- СТИН измерительной 
стоянных р от удельного и эталонной линий, 
с синхронным осцил- 

лоскопом, —пПоЗзволяюЮ- 

щим сравнивать малые промежутки времени прохож- 
дения ультразвука в образце и в эталонной жидкости. 
На измерительной линии крепятся датчики продоль- 
ных колебаний 4 или поперечных колебаний 9, между 
которыми устанавливаются на акустический контакт об- 
разцы. Датчики измерительной линии и эталонная ли- 
ния подключаются к электронному устройству соеди- 
нительными кабелями 6. Электронное устройство под- 
соединяется к сети переменного тока шлангом питания 
прибора 7 через разъем питания 1/. На задней стенке 


52 


Е,С*10 `5 кГ/сы? 
21 


мании 
ГЕ 


Рис. 436. Зависимость 5 
упругих постоянных 
феррита ЗБА от 

удельного веса. 


ыы 
4,6 4, 


[_] 
48 


) 


‚9 5, 


< 
> 

— 
с 
З 

& 


Рис. 44. Общий вид прибора УЗИС-ЛЭТИ. 
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электронного устройства смонтированы переключатель 
питания 9, дополнительное фокусирующее устройство 
10, настройка горизонтальной развертки 12 и верти- 
кальной развертки 13, а также предохранитель 14. 

Измерение скорости распространения ультразвуко- 
вых колебаний в образцах твердых тел прибором 
УЗИС-ЛЭТИ основано на сравнении времени распро- 
странения ультразвука в образце и в эталонной жидко- 
сти, для которой скорость распространения ультразвука 
известна. Генератор коротких импульсов возбуждает 
одновременно пьезопластины в эталонной (ЭЛ) и из- 
мерительной (ИЛ) линиях. 

Импульсы ультразвуковых колебаний, преобразован- 
ные приемными пьезопластинами в электрические коле- 
бания, подаются на усилитель прибора и наблюдаются 
на электроннолучевой трубке. Вращением микрометри- 
ческого винта эталонной линии оператор может менять 
расстояние между пьезопластинами и, следовательно, 
время прохождения ультразвукового импульса через 
ЭЛ. При измерениях совмещают, вращая микрометри- 
ческий винт, изображения импульсов на экране при- 
бора, то есть делают время прохождения ультразвука 
через эталонную и измерительную линии одинаковыми. 

Производят два таких отсчета: первый — без об- 
разца в измерительной Линии, второй —с образцом. 
Разница времени прохождения ультразвука в измери- 
тельной линии без образца и с образцом определяется 
по длине столба жидкости, в котором время прохожде- 
ния ультразвука соответствует времени прохождения 
его в образце. 

Следовательно, зная длину образца [, скорость рас- 
пространения ультразвука в эталонной жидкости Фот 
и длину столба эталонной жидкости Ё, скорость распро- 
странения ультразвуковых колебаний 9обр определим из 


формулы 
1 
бобр = Оз. (33) 


Длину столба эталонной жидкости определим с по- 
мощью микрометрического винта путем двух замеров, 
тогда формула сводится к виду 

| 


Е СИН 4 
вн (34) 


Ообр — 
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где П› — отсчет по шкале микрометрического винта (с 
образцом), мм; П! — отсчет по шкале микрометриче- 
ского винта (без образца), мм; [— длина образца, мм; 
Оэт — скорость распространения ультразвуковых коле- 
баний в эталонной жидкости, определяемая по особому 
графику в зависимости от окружающей температуры. 

Технические данные прибора УЗИС-7. 

1. Рабочие частоты: продольные колебания 1,67 Мгц 
и 5 Мгц, поперечные колебания 1,67 Мгц. 

2. Диапазон измеряемых скоростей: 800-6000 м/сек. 

3. Точность измерения 0,5—24%. 

4. Питание: сеть переменного тока напряжением 
220 в с частотой 50 гц. 

5. Потребляемая мощность: 100 вт. 

6. Вес всей установки: 18 кГ. 

7. Образец цилиндрический, диаметр 15 мм, высота 
12 мм, торцевые поверхности строго плоско-параллель- 
ные, шлифованные. 

К достоинствам прибора относится простота работы 
на нем после определенных навыков, сравнительно вы- 
сокая точность измерений и др. 


Таблица 7 
Упругие постоянные некоторых марок ферритов 


Марки Ех!0—5 ах10-—5 ь 
ферритов кГ!см? кГ|см? 
10ВЧ1 10,0—13,0 4,3—5,0 0,29—0,31 
208Ч 4,5—5,5 1,9—2,3 0,20—0,21 
508Ч2 5,0—6,0 2,1—2,5 0,22—0, 24 
1000НМЗ 9,5—10,0 3,7—3,9 0,27—0,29 
2000НМ1 8,0—9,5 3,2—3,8 0,25—0,27 
200НН2 10,0—13,0 3,8—5,0 0,25—0,30 
Б5НН 16.9—17,2 6,567 0,28—0’31 
1БИ 11,0—15,0 4,5—5,9 0,24—0,26 
2БА 16,4—19,0 6, 1—6,9 0,33—0,34 
ЗБА 18,0—20,0 6,6—7,4 0,35—0,40 


Примечания: 1. Значительный разброс параметров 
вызван различием плотности образцов даже в пределах 
одной партии. 

2. Испытывалось 60 — 120 образцов ферритов каждой 
марки. 
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К недостаткам можно отнести сравнительно высокие 
требования, предъявляемые к специально изготовлен- 
ным образцам и длительные испытания образца при по- 
перечных колебаниях, так как необходимо время для 
высыхания склеивающей контакты жидкости. 

Проведение испытаний, как на приборе ИЧМК-2 так 
и на УЗИС-ЛЭТИ, показали, что оба прибора позво- 
ляют определять упругие постоянные с достаточной 
точностью. В табл. 7 сведены результаты измерений уп- 
ругих постоянных некоторых марок Фферритов. Как 
видно из таблицы, наибольшие значения модуля нор- 
мальной упругости соответствуют ферритам, имеющим 
небольшую пористость и наибольшую удельную плот- 
ность, т. е. таким ферритам, как магнитножесткие ба- 
риевые ферриты 1БИ, 2БА, ЗБА и магнитномягкие ни- 
кель-цинковые ферриты 55НН, 200НН?2. 


$ 6. Прочность при кручении 


При испытании на кручение хрупких материалов по- 
лучают ряд характеристик: прочность при кручении, 
прочность при срезе, модуль сдвига и условную проч- 
ность при растяжении. Существует много машин и ус- 
тановок для испытаний на кручение. Очень важно при 
проведении этих испытаний исключить возможность 
изгиба. 

Испытания на кручение проводились на установке, 
разработанной В. Р. Дуровкиным. При снятии темпе- 
ратурных зависимостей установка помещалась в печь 
конструкции канд. техн. наук К. И. Воловодова [30] 
(рис. 45). Установка состоит из каркаса печки 23, вдоль 
которого внутри положен слой стекловаты 27 с про- 
слойкой асбеста 24. Между асбестовыми прокладками 
помещена спираль нагревателя 26, концы которой вы- 
ведены на внешнюю колодку 91. В верхней части кар- 
каса сделано отверстие для патрубка 25, через которое 
подаются пары жидкого азота. Патрубок через штуцер 
и регулирующий клапан присоединяется к дьюару 
с жидким азотом. Кроме того, в верхней части каркаса 
сделано отверстие 28 для установки термометра или 
термопары и отверстие 29 для стоек зеркального при- 
бора Мартенса. В торцевой части каркаса проделаны 
отверстия для прохода валиков центрирующих захватов, 
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Рис. 45. Установка для испытания образцов ферритов на кручение при температуре —100-= +125° С. 


Наружная часть валика 8 закреплена в подшипнике 
9, впрессованном в стойки 193, свободный конец валика 7 
после установки образца [ и его центровки зажи- 
мается накидным кольцом 14 и крепится болтом 15. 
Захват с валиком неподвижно фиксируется на установке 
с помощью кронштейна. На валик 8 между стойками 19 
надета втулка 10 и разрезное кольцо силоизмеритель- 
ного рычага /2, сжимаемое винтом /1. 

Образец вставляется в захваты 2, 3 и центрируется 
в них винтами 4, 9, перемещающими зажимные вкла- 
дыши 6 в захвате 2 и сжимающие прокладки ба в за- 
хвате 9. При установке образца валик 7 выдвигается 
влево, перемещаясь по втулке 16. После закрепления и 
центровки образца в захватах, валик / закрепляется 
неподвижно, а на валик 6 через рычаг подается кру- 
тящий момент. 

Для смены и установки образцов в каркасе сделан 
проем со съемной крышкой 90 и рукояткой 92. Вся уста- 
новка укреплена на раме из швеллера № 10 17, 19 и 
угольников 185. Последние связаны с швеллером бол- 
тами 21, 22. Каркас прикреплен к верхнему швеллеру 
болтами 20. Общая длина каркаса — 260 мм, ширина — 
185 мм. 

Испытаниям на кручение подвергались образцы ци- 
линдрической формы с утолщенными концами. Переход 
от рабочей прямолинейной части образца к утолщен- 
ной, как правило, осуществлялся плавно. Прочность при 
кручении (т) определялась как отношение максималь- 
ного крутящего момента (Мьр. макс) к полярному мо- 
менту сопротивления поперечного сечения образца 


3 
= = —0,248), т.е. 
16 
“кр — = —— == креме , (35) 
р , 


где 4 — диаметр рабочей части образца. 

При каждой температуре (+100, +20, —50, —100°С) 
подвергались испытанию 15 образцов. При этом отбира- 
лись образцы, не имеющие искривлений в рабочей ча- 
сти. Те из них, у которых разрушение происходило 
вблизи утолщенной части, в окончательных расчетах не 
учитывались. 


Нагрев или охлаждение образца производились по- 
степенно со скоростью -+100°С за 30 мин. При задан- 
ной температуре образец в печи выдерживался 15 мин, 
и затем медленно производилось нагружение образца 
до разрушения. 

Образцы всех марок ферритов, подвергшихся испы- 
танию, как магнитномягких так и магнитножестких, 
разрушались по типу «хрупких» материалов за счет 
наибольших растягивающих напряжений (как материал, 


Рис. 46. Вид образцов феррита 2000НМ1, испы- 
танных на кручение при температуре -+100° С. 


обладающий слабыми пластическими свойствами). На 
рис. 46 показан характер разрушения образцов ферри- 
тов 2000НМ1. 
В табл. 8 приведены данные испытаний некоторых 
марок магнитномягких и магнитнотвердых ферритов на 
Таблица 8 


Зависимость прочности при 
кручении ^, кГ/см? от температуры 


Температура, °С 


Марка 

м +100 +20 —50 | —100 
108ВЧ1 150 155 170 190 
208ВЧ 115 140 170 | 205 


50ВЧ2 135 | 155 | 190 | 220 
1000Н МЗ 180 | 200 | 260 | 340 
2000НН1 150 | 170 | 215 | 290 


1БИ 505 | 440 | 450 | 495 
2БА 575 | 490 | 690 | 710 
ЗБА 610 | 490 | 671 — 
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определение предела прочности при кручении. Харак- 
терно, что у магнитномягких ферритов прочность при 
кручении, как при растяжении и изгибе, снижалась 
с повышением температуры, в то время как у магнитно- 
жестких ферритов она повышалась как с ростом тем- 
пературы, так и с пониже- 
нием от некоторого экстре- 
мального значения (рис. 
47, 48). 

Кроме того, если сред- 
ний предел прочности при 
растяжении у — магнитно- 
жестких  ферритов выше 


-100 -50 0 90 100 -100 -50 0 +50 +100 
Рис. 47. Зависимость Рис. 48. Зависимость 
прочности магнитномяг- прочности магнитноже- 
ких ферритов при кру- стких ферритов при кру: 
чении от температуры. чении от температуры. 


среднего предела прочности при растяжении магнитно- 
мягких ферритов в среднем в два раза, при изгибе 
около трех раз, то при кручении почти в четыре раза. 


$ 7. Ударная прочность и определение твердости 


Ударной прочностью материала принято 
считать величину работы, затраченной для разрушения 
образца при изгибном ударе на маятниковом копре. 
Удельную ударную прочность определяют обычно как 
отношение величины затраченной на разрушение работы 
к площади поперечного сечения образца в месте излома, 
или к объему части образца между опорами копра. 
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Ударная прочность материала не является расчетной 
характеристикой, входящей в какую-либо формулу. 
Обычно по удельной ударной прочности судят о способ- 
ности того или иного материала сопротивляться удар- 
ному воздействию. 

Испытания проводились на маятниковом копре 
типа КМ-05 применительно к ГОСТ 4647—62. Основ- 
ными характеристиками копра являются запас энергии, 
определяемый как произведение веса маятника на рас- 
стояние от оси его качания до центра тяжести, и центр 
удара, который находится по периоду колебания 
маятника. 

Маятник весом Р, поднятый на определенный угол 
и имеющий высоту центра тяжести Й, будет обладать 
запасом энергии, равным РА. После свободного падения 
и встречи с образцом маятник, затратив на разрушение 
образца часть запаса`энергии, поднимается на опреде- 
ленный угол, при котором его центр тяжести займет 
высоту Й:. 

Закрепленный на оси маятника поводок при движе- 
нии после разрушения образца перемещает стрелку на 
высоту, пропорциональную Й. Таким образом, стрелка 
отметит по шкале величину, пропорциональную раз- 
ности высот (И—Й1). 

Работа, затраченная на разрушение образца, опреде- 
ляется по формуле как разность запасов энергии маят- 
ника до и после удара: 

ДА =Р (А — #,), (36) 
где АА — работа, затраченная на разрушение образца, 
кГм; Р — вес маятника, кГ; й — высота подъема центра 
тяжести маятника относительно точки встречи бойка 
с образцом до удара, м; Й, — высота подъема центра 
тяжести маятника относительно точки встречи бойка 
с образцом после удара, м. 

По общепринятой и утвержденной ГОСТ 4647—62 
методике за удельную ударную прочность принимается 
отношение затраченной на разрушение образцов ра- 
боты А к площади поперечного сечения образца Р, т. е. 

А [кГм 
@ к == я З (37) 

Проведенные испытания показали, что удельная 

ударная прочность различных хрупких материалов 
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в значительной степени зависит от формы и размеров 
образца [31]. Поскольку ударная прочность является ка- 
чественной характеристикой, испытания проводились на 
образцах с одинаковой длиной ([=70 мм), но различ- 
ным поперечным сечением (6ж6, 8Ж8, 10Ж10 мм) при 
расстоянии между опорами, равном 40 мм. 

Учитывая характер действия ударной нагрузки (из- 
гибный удар), представляется возможным наряду с об- 
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Рис. 49. Результаты оп- Рис. 50. Результаты определе- 
ределения ударной проч- ния ударной прочности маг- 
ности магнитножестких нитножестких бариевых фер- 
бариевых ферритов по ритов по измененной методике. 


общепринятой методике. 


щепринятой методикой, определять удельную ударную 
прочность хрупких материалов как отношение затра- 
ченной при изломе образцов работы к моменту сопро- 
тивления поперечного сечения образца (Й). В этом 
случае разброс результатов оказывается меньше и влия- 
ние масштабно-технологического фактора на удельную 
ударную прочность лучше согласуется с аналогичными 
зависимостями при других видах испытаний (сжатие, 
растяжение, изгиб). 

На рис. 49, 50 показаны сравнительные результаты 
определения ударной прочности магнитножестких фер- 
ритов 1БИ, 2БА, ЗБА. Как видно из графиков, удельная 
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работа при испытании по общепринятой методике уве- 
личивается с увеличением площади образца, что проти- 
воречит как статической, так и технологической теориям 
прочности. При определении удельной ударной проч- 
ности (а,) как отношения затраченной работы (А) 
к моменту сопротивления поперечного сечения об- 
разца (№), т. е. 


А кГм 
= | (38) 
У смз 
1 51 з. 
где —= 6" ) характер наклона кривых сохраняется 


таким же, как и при других видах испытаний. 

В табл. 9 приведены данные, характеризующие 
удельную прочность различных марок ферритов в зави- 
симости от размеров поперечного сечения образцов по 
обеим методикам. 

Таблица 9 


Результаты определения удельной ударной прочности ферритов 


Размеры образцов, мм 


Марка 10х 10х70 8х8х 70 6бжбжх 70 
ферритов 


К К: К в. на к 


108Ч1 0,0343 0,180 0,0265 | 0,215 0,0292 | 0,288 
20ВЧ 0,0266 О, 140 0,0217 | 0, 162 0,0225 | 0,223 
508 Ч2 0,0265 0, 149 0,0236 | 0,183 0,0212 | 0,210 
1000НМЗ | 0,0212 0, 123 0,0228 | 0,179 0,0237 | 0,232 
2000НМ1 | 0,0227 О, 133 0,0220 | 0,175 0,0254 | 0,237 
1БИ 0,0302 0, 182 0,0249 | 0, 188 0,0231 | 0,229 
2БА 0, 0318 О, 182 0,027 0,2004 | 0,0262 | 0,261 
ЗБА 0,0351 0,211 0,0307 | 0,2314 | 0,0302 | 0,304 


Примечание: к: = А/Ё [кГм/см?]; к› = А/М [кГм/см3]. 


Проведенные эксперименты по определению зависи- 
мости ударной прочности от объема образца между 
опорами (рис. 51) подтверждают правильность опреде- 
ления удельной ударной прочности как отношения за- 
траченной работы к моменту сопротивления сечения. 

По определению терминологической комиссии АН 
СССР «Твердость — это способность материала со- 
противляться проникновению в него другого, не полу- 
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чающего остаточных деформаций тела» [82]. Твердость 
не входит в какие-либо расчетные формулы, не является 
физической постоянной, а скорее является сложной 
функцией ряда физических свойств, которые по-разному 
сочетаются при различных методах испытания. 

В некотором смысле твердость материала можно при- 
равнять сопротивлению истиранию или износу. Эта ха- 
рактеристика интересна практически, так как она опреде- 
ляет срок службы матери- 


Сар 3 
бы ала при нормальном ис- 


36 

о. пользовании, но, как из- 
. вестно, детали из феррита 
р редко подвергаются такого 


рода воздействиям. 
Устойчивость материала 
к царапанию другим мате- 
риалом представляет собой 
другую характеристику 
твердости, а глубина про- 
никновения индентера (ша- 
рика, пирамиды) в мате- 
риал при определенных ус- 
ловиях является еще одним 
'’ 2 3 410” видом характеристики твер- 

Рис. 51. Зависимость ударной  ДОСТИ. 

прочности ферритов от объема Все эти методы — эмпи- 
части образца между опорами. рические и, хотя пользо- 
ваться можно любым изних, 
классификационное расположение материалов в ряду 

твердости может зависеть от метода испытания. 
Определение твердости царапанием выполняется 
сравнительно просто, но результаты испытания часто 
бывают довольно неопределенными. Величина твердости 
оценивается по десятибалльной шкале (так называемая 
шкала Мооса), которая представляет собой последова- 
тельность ряда минералов различной твердости, распо- 
ложенных в порядке ее возрастания. [Шо этой шкале 
алмаз, стоящий в верхней ее части, имеет твердость 10, 
а твердость талька, стоящего последним, равна 1. При 
оценке твердости определяют, какие из минералов 
шкалы оставляют царапину на исследуемом материале. 
Ферриты имеют значения твердости по Моосу от 6 до 8, 
но испытание их не очень удобно для сравнительных 
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характеристик твердости различных видов ферритов нод 
отношению друг к другу. 

Большинство магнитномягких ферритов никель-цин- 
ковой системы имеют твердость 6—7, а марганцево- 
цинковой системы до 7—8. 

Предпринимаются попытки разработать более надеж- 
ный метод определения твердости царапанием, чем ме- 
тод Мооса. Такие испытания для определения твердости 
металлов и сплавов основываются на исследовании 
следа, оставляемого алмазным скрайбером на мате- 
риале при строго определенных условиях [83]. К сожа- 
лению, сообщений о подобных исследованиях на ферри- 
тах и керамике пока не было. 

Реже пользуются динамическими методами измере- 
ния, в которых мерой твердости является высота отска- 
кивания стального шарика от поверхности изучаемого 
материала (метод Шора) или время затухания колеба- 
ния маятника, опорой которого служит исследуемый 
материал (метод Кузнецова — Ребиндера). Последний 
метод применили В. Р. Дуровкин и В. М, Мышалов для 
исследования влияния поверхностно-активных веществ 
на прочность ферритов. 

Наиболее часто для измерения твердости пользуются 
методом вдавливания, при котором величина твердости 
равна нагрузке, отнесенной к поверхности отпечатка, 
или обратно пропорциональна глубине отпечатка при 
некоторой фиксированной нагрузке. Отпечаток обычно 
производят шариком из закаленной стали (метод Бри- 
нелля, Роквелла) или алмазной пирамидой (метод Рок- 
велла, Виккерса, измерение микротвердости) [84]. Испы- 
тание материалов на твердость вдавливанием под на- 
грузкой 2--200 Г алмазной пирамиды с квадратным 
основанием и углом при вершине между противолежа- 
щими гранями 136’ получило название «испытаний на 
микротвердость». 

Испытания на микротвердость обычно проводят на 
приборах ПМТ-2 и ПМТ-3, предложенных советским 
ученым М. М. Хрущевым, в таком же порядке, как 
и испытания на твердость на приборе типа Виккерса. 
В результате испытания определяется величина диаго- 
нали отпечатка и подсчитывается число твердости как 
частное от деления приложенной нагрузки (Р, кГ) на 
поверхность полученного отпечатка (Ё, мм?), число 
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твердости выражается в к! /[мм?: 


8 
Н = р — 1,854Р. [кГ/мм:]. 
Е (2 
Если выразить Р в граммах, а 4 (диагональ квад- 
рата отпечатка) в микронах, то формула примет вид: 


Е [кКГ/мм?|. 
22 

Обычно бывает необходимо получение не менее трех 
отпечатков для определения твердости испытуемого ма- 
териала, но для хрупких материалов это число необхо- 
димо увеличить. Механизм вдавливания носит весьма 
сложный характер, охватывая эффекты упругой дефор- 
мации, пластического течения и смятия феррита под 
индентером. Необходимо отметить, что число твердости 
в какой-то степени зависит от нагрузки, под которой 
проводятся испытания. Поэтому, когда сравниваются 
числа твердости материалов, определенные по методу 
«испытаний на микротвердость», необходимо точно ука- 
зывать условия испытаний [85]. 

При выборе места расположения отпечатка на по- 
верхности образца необходимо учитывать, что феррит 
имеет значительную пористость и мелкозернистую струк- 
туру, а поэтому М. М. Хрущев и Е. С. Беркович реко- 
мендуют расстояния от центра отпечатка до края об- 
разца (зерна) или между центрами соседних отпечатков 
брать не менее 54 (4 — диагональ отпечатка). Толщина 
испытуемого образца должна быть не менее 2—За, 
учитывая структуру феррита и его хрупкость. Так как 
испытуемое зерно залегает в массе приблизительно та- 
ких же зерен, связанных пластификатором, то в зависи- 
мости от цели испытаний (определение твердости зерен 
феррита или всей массы образца) могут быть взяты от- 
печатки и несколько большие по величине. 

В связи с неоднородностью величины зерен по по- 
верхности образца целесообразно для каждого опреде- 
ления Н производить не менее 10 наколов в различных 
местах образца. 

Результаты, полученные при измерении твердости 
образцов, очевидно будут недостаточно надежными, 
если проводить испытания при различных нагрузках. 
Ф. Кларк в своей работе {86] отмечает, что способ опре- 
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деления микротвердости по методу Виккерса при на- 
грузках менее 100, 200 Г дает значения, не отвечаю- 
щие обычным закономерностям отношений глубины и 
нагрузки накола. Особенно это проявляется при изме- 
рении твердости спеченных изделий, имеющих мелко- 
зернистую структуру и большую твердость. Он также 
считает, что диаметр основания накола (отпечатка) 
не должен превышать одной пятой диаметра зерен, со- 
ставляющих данную структуру. 

Определение микротвердости никель-цинковых фер- 
ритов дало значения Н=850—950 кГ/мм? для различ- 
ных Марок ферритов. Для бариевых магнитножестких 
ферритов эта величина составляла 700—800 кГ/мм?. 


$ 8. Выводы по первой главе 


При испытании ферритовых материалов наблюдается 
существенное различие в характеристиках прочности 
в зависимости от схемы нагружения (растяжение, изгиб 
сосредоточенной силой, чистый изгиб и т. п.), хотя раз- 
рушение во всех этих случаях наступает под действием 
максимальных растягивающих напряжений. 

Приведенные в табл. 10 результаты испытаний об- 
разцов различных систем и марок ферритов позволяют 
судить о зависимости характеристик прочности от схемы 
нагружения. Так, для бариевых ферритов прочность при 
изгибе в 2,5—3 раза превышает прочность при растяже- 
нии, для ферритов 20ВЧ и 50ВЧ? в 2,1—2,2 раза ит. д. 

Эти результаты не могут претендовать в большинстве 
случаев на высокую точность, так как при испытаниях 
не учитывался объем образцов и различные технологи- 
ческие условия их формирования (прессовка, обжиг 
и т. д.). Однако они однозначно указывают на то, что 
прочность образцов при растяжении меньше, чем при. 
чистом изгибе, хотя казалось бы, что в обоих случаях 
разрушение должно иметь место (как это следует из 
первой теории прочности) при достижении минималь- 
ными растягивающими напряжениями критических зна- 
чений. 

Ферриты (см. табл. 10) имеют значительную по- 
ристость, от 9—12% у ферритов 2000НМ1, до 33—42% 
у ферритов 20ВЧ. Проведенные эксперименты подтвер- 
дили высказывания авторов (6, 9, 23] о том, что для 
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Прочность, кГ|см? 


Система Марки # °С ы х . ь 
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+100 | 130 | 2000 | 410 | 
100 | ре | 3750 | 1350 | 
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+100 | 240 | 2250 | 585 | 
—100 | 3250 | 1150 1 
55а |_—80 | з0 | 2350 | 1000 | 
а +20 | 250 | 1950 | 750 | 
+100 | 240 | 2000 | 600 |5 
ани- 
зо- —100 Г | - | 875 Г — 
троп- 
ные 
250 420 2900 | 840 670 
БА 
+20 310 2200 770 490 
+ 100 265 2000 700 610 
ИЕ НЕВАНИВИИИНЕ СНВ: ИЕ И Ее НЕ КЕ Е 
х = 1.55 +29 400 | - 790 _- 
Гранат 
В13—охСаохЕе5 _хУ хО1о х = 1,4 +20 300 | - | 620 Г - 
ВВОЗРИННЫЙ АЕ ЕО ВО ЗОРИ И 
х = 1,5 +20 | 310 ‚ - 650 - 
а ай 
55НН | +20 | 150 | 1100 | 315 > 
Никель-цин 
РЕВ 200нн2 +20 | 160 1530 | 270 ие 
45НН 76 | 1340 г 
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Таблица 1Г 
Влияние масштабно-технологического фактора на прочность ферритов 
Марки ферритов 
зме 
Вид испытания , °С а в Примечание 


208Ч 
508 Ч2 
1000 НМЗ 
2000НМ1 


9 < < 
[12 [18 [1] 
— [^ 42) 


108Ч1 


Предел прочности а == 
при сжатии +20 == 
беж, КГС м? а = 


20; Я = 30 — 2050 1550 1680 1600 2300 1950 2170 
15; № = 22,5 — 1800 1700 2000 1750 2420 2200 2660 
10; # = 15 — 2200 1850 2300 1950 2600 2320 3050 


6х 10х 60 395 | 220 400 390 475 720 800 845 
+20 8х1ох 80 325 | 185 350 380 450 690 765 800 
10х10х 100 315 | 160 300 375 435 660 750 780 
Предел прочности 6х 10х 60 380 | 130 | 310 | 385 385 — — — 
при изгибе, +100 8 х10х 80 345 | 160 360 370 380 — — — 
биз» КГ/см 10х 0х 100 310 150 285 365 375 = ы ни 
6%10ж60 345 160 330 430 525 Е Е 
—50 8х10х80 355 150 320 455 545 ие = — 
10х10х100 390 180 310 510 565 И = м 
Удельная ударная 6х6 х70 2,9 2,25 | 2,12 | 2,37 | 2,54 | 23 2,6 3,0 
прочность А/Р, --20 8х8 х70 2,65 2,17 2,36 2,28 2,20 2,5 2.7 3,1 
кГи/см? х 10—2 10х10х70 3,43 | 2,66 | 2,65 | 2,12 | 2,97 | 3,0 3,2 3,5 
Удельная ударная 6х 6х 70 29,0 22,3 21,0 23,2 23,7 23,0 26,0 30,4 
прочность А/\У, +20 8х 8хХ70 21,5 | 16,2 | 18,3 | 17,9 | 17,5 | 18,8 | 20,0 | 23,14 


кГи/[смз Хх 10—2 10х 10х70 18,0 14,0 14,9 12,3 13,3 18,2 18,2 21,1 


хрупких материалов пористость является параметром, 
существенно влияющим на прочностные свойства и на 
величину упругих постоянных. Как видно из табл. 10 
и рис. 43, 43, а, 48,6, прочность и величина упругих 
постоянных с увеличением пористости (уменьшением 
удельного веса) значительно снижается. 

Результаты исследования влияния масштабного эф- 
фекта на прочность ферритов при сжатии и изгибе, 
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Рис. 52. Влияние масштабно-технологического 
фактора на свойства феррита 508ВЧ2 при раз- 
личных видах деформации. 


а также при определении удельной ударной прочности 
сведены в табл. 11. Из нее ясно, что прочность при всех 
видах испытаний уменышналась с увеличением объема 
и площади поперечного сечения образцов, причем при 
[= +20° С весьма значительно. 

Форма кривых на грис. 52, 53 показывает, что темп 
понижения хрупкой прочности при различных видах де- 
формации и понижение величины модуля нормальной 
упругости при увеличении размеров образцов постоянно 
замедляется и асимптотически стремится к определен- 
ному пределу. Теоретический смысл этого предела 
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состоит в том, что, начиная с некоторого достаточно 
большого размера, в изделии будет налицо полный на- 
бор всех возможных неоднородностей. Поэтому практи- 
чески мы подходим к нему тем ближе, чем крупнее 
образец и чем больше его объем. 

Таким образом, вполне можно согласиться с выво- 
дами Шевандина и Маневич [15], что если говорить 
о рациональном испытании при каком-либо одном раз- 
мере, то последний должен 
быть выбран по возможности 
большим и испытан при воз- 
можно более однородном на- 
пряженном состоянии с тем, 
чтобы установить наименьшее 
возможное значение хрупкой 
прочности для данного мате- 
риала. 

Следует указать, что, кроме 
собственно физического эф- 
фекта масштаба, обусловлен- 
ного структурной неоднород- 
ностью строения материала, 
может иметь место и техноло- 
Рис. 53. Влияние масштаб- ГИческий эффект масштаба, 
но-технологического факто- обусловленный — технологиче- 
ра на величину модуля ской неоднородностью, осо- 
Юнга а ФеР- бенно характерной для очень 

р больших изделий. Так, при 
прессовании образцов боль- 
шого размера пористость слоев, находящихся в глубине 
образца, будет заведомо большей. Различие условий 
спекания образцов различных размеров при одних и 
тех же температурах также существенно скажется на 
распределении пористости, плотности, а следовательно, 
и прочности образцов. 

Учитывая, что большинство изделий из феррита имеет 
значительно меньшие размеры, чем образцы, изготов- 
ленные для испытаний, прочностные характеристики не- 
посредственно ферритовых изделий будут намного выше, 
чем снятые при экспериментах с образцами. 

Влияние температуры на прочностные свойства фер- 
ритов исследовалось при испытаниях на растяжение, 
сжатие, изгиб и кручение образцов. 
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Как видно из табл. 10, прочность при повышении 
температуры от —100 до +100°С значительно снижа- 
лась у всех марок ферритов, на которых проводились 
эксперименты, и при различных схемах нагружения, за 
исключением испытаний на сжатие магнитномягких фер- 
ритов, когда прочность при сжатии повышалась с уве- 
личением температуры. Оценка прочности ферритовых 
материалов не может быть достаточно надежной, если 
не учитывать рассеяние характеристик прочности, кото- 
рое имеет место в этом случае. 

Значительное рассеяние результатов испытаний 
нельзя объяснить лишь недостатками технологии изго- 
товления, оно является общей закономерностью. Об 
этом, в частности, свидетельствует тот факт, что дли- 
тельное совершенствование технологии изготовления 
не может свести к минимуму разброс результатов испы- 
тания на прочность. | 

Необходимо отметить, что разброс результатов испы- 
таний при проведении исследований на низких темпера- 
турах (—100, —50°С) значительно меньше, чем при по- 
вышенных и нормальных температурах (+20, +100°С). 
Так, например, если при испытании на сжатие 15 образ- 
цов феррита 108ВЧ1 при температуре -+100°С разброс 
на прочность составил 2400-4250 кГ/см?, то при тех же 
испытаниях при {= —100°С 1420-1950 кГ/см?. Для фер- 
рита 2000НМ1| соответственно при #= + 100°С оеж= 
—=1280 -- 2500 кГ/см?, а при #=—100°С осж = 1200 -—- 
1600 кГ/см?. 


Глава вторая 


ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФЕРРИТОВ 


$ 9. Основные положения 
А. Магнитострикция 


Влияние механических напряжений на электромаг- 
нитные параметры ферритов обусловливается магнитно- 
упругим эффектом, термодинамически обратным эф- 
фекту магнитострикции. 

Магнитострикцией называется изменение объема У 
и размеров [ тела при его намагничивании. В первую 
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очередь магнитострикция обусловливается силами маг- 
нитного взаимодействия между атомами в кристалли- 
ческой решетке [32, 34] и связана с величинами кон- 
стант кристаллографической магнитной анизотропии и 
упругих постоянных [2, 34, 35]. 

В области технического намагничивания наблю- 


ь А] 
дается в основном линейная магнитострикция ^ Ре 


А . 
Объемная магнитострикция и 


области мала по величине и вызывается влиянием раз- 
магничивающего фактора и процессами вращения [53]. 
В области паропроцесса магнитострикция имеет цели- 
ком объемный характер и объясняется силами обмен- 
ного взаимодействия [2, 3, 34]. 

По второму правилу четных эффектов [32] продоль- 
ная магнитострикция ^| ‚ замеряемая в направлении на- 


магничивающего поля, сопровождается противополож- 
ной по знаку поперечной магнитострикцией —^,, при 


АУ 
этом, если о =0, то 


Величина магнитострикции зависит от напряжен- 
ности намагничивающего поля и в сильных полях дости- 
гает своего предельного значения, называемого магнито- 
стрикцией насыщения А.. Магнитострикция некоторых 
ферритов При определенных значениях поля изменяет 
свой знак (эффект Виллари). Линейная магнитострик- 
ция анизотропна и в зависимости от направления в мо- 
нокристалле может изменять свою величину И знак 
(рис. 54). 

Акуловым [32] получена следующая зависимость зна- 
чений магнитострикции насыщения от направления в мо- 
нокристаллах кубической симметрии: 


3 | 
= 5. ^ 00 У (8 . = + За У < ВВ, (40) 
11,2, 3... 12] 


ГДе @ — аддитивная постоянная; А10 И ^!! — магнито- 
стрикция насыщения в направлениях ребра и диагонали 
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куба; аи В — направляющие косинусы вектбра намаг- 
ниченности и направления измерения длины относи- 
тельно тетрагональных осей кристалла. 

Магнитострикция насыщения в поликристаллическом 
состоянии определяется по формуле 


2) ЗА 
р и 91, (41) 


Данные по магнито- 
стрикции ферритов при- 
водятся в работах [37— 
47]. Магнитострикция 
ферритов зависит от их 
состава и, как правило, 
отрицательна. Большую 


[и 
и ро 
“Г 
4] 
В 
М 
В 
в: 


положительную магнито- 2) 00-108 
стрикцию имеет только ее 
ферроферрит ЕеРе>О, 


(магнетит). В работе [38] 
показано, что отклонения 
от стехиометрического 
состава приводящие к 
избытку магнетита и по- 


М рать 
Г 
^ | 
Е 
< 
= 
>. 


Магнитострикция 
ы 


ты ы 
явлению ионов Ее+2, сни- 05-488 
жают величину отрица- РРР 
тельной магнитострик- -200 

0246801012 14 16820 


ции, которая может стать 
равной 0 или принять не- 
большие положительные Рис. 54. Поперечная и продоль- 
значения (рис. 55). ная магнитнострикция феррита в 
М арганец-цинковые различных кристаллографических 
направлениях [4]]. 
ферриты с большим со- 
держанием Ее? имеют 
значения ^.<1.10-6 [43]. К аналогичным результатам 
приводят добавки окислов некоторых двухвалентных 
металлов, образующих антиферромагнитные компонен- 
ты СаО, 2пО (рис. 56), ВаО и пр., а также присутствие 
уЕе2О: [36, 37, 43]. 

Величины магнитострикции насыщения некоторых 
ферритов при комнатной температуре приведены 
в табл. 12 и 13. 

Зависимость магнитострикции ферритов от темпера- 
туры исследовалась Жуковым [40]. Им предложены 
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Н, эрстед 


следующие уравнения: 


Е Же" (42) 
а при малых спин-орбитальных взаимодействиях 
[| =С.4%, (43) 


где Си С! — некоторые постоянные; Т — температура 
в Градусах термодинамической шкалы. 


6=0,56 


0% (4 


250 500 750 1000 1250 
Н, эрстед 


Рис. 55. Зависимость магнитнострикции от магнитного 
поля для поликристаллических образцов системы 
№, Ее, _,Ее2О. [38]. 


Магнитострикция ферритов является структурно- 
чувствительным параметром и зависит от структуры, по- 
ристости, внутренних напряжений, текстуры [41]) и пр. 
Определение магнитострикции сводится к измерениям 


Я 10° Н, 9рстед 

250 500 750 1000 Рис. 56. Зависимость магни- 
тострикции твердых растворов 
(№; 0п)Ее2О4 от напряженно- 
сти внешнего поля при раз- 
личных соотношениях между 
ферромагнитным №Ее2О;1 и не- 
ферромагнитным (7 пЕе›О.) 

компонентами: 
1 — 100:0, 2—90:10, 33—80: 20, 
4—70: 30, 5 — 60: 40, 6— 50:50, 7 — 
40:60, 8 — 35:65, 9—30`70, 10— 
25:75 [37]. 


Таблица 12 


Продольная магнитострикция насыщения некоторых 
моно-и поликристаллических ферритов 


Феррит Ал * 108 А 1* 108 2 . 10° 
БеРе.О, (магнетит) —19 81 41 
мМЕе›О, —- зе —96 
№0, зРео 20+ —36 Ей НЙ 
МпЕе›О, — ыы —5 
Мпо обе! 8604 —35 —1 —15 
МоЕе.О, — не 6 
СоРе Ол — рае 25] 10 
Сос, Ее, 204 —590 120 —910 
Со Ре, 904 —250 — — 
СиЕе›О.4 = = —10 
Мпо,62 по 1 Ре 104 — 14 14 3 
Сор, 22 по Ре 504 —210 110 -— [8 
Сор, зМпоЕе2О, —200 65 240 
№0, 36210 64Ее20О4 ке — И 
№0525 РезО1 = -- —16 
М ва2 по з6Ре204 ге — ВЕ 
10,98 С00, о2Ре201 а -- —96 
Г о,5РерзА10,2О4 еы — 6 
[10,5 620,5А10,4504 = -— 4 
[19,5Ре1,9А10,6 04 -- —- 3 
4М5ОСо.О.3ЗЕе.Оз — => —95 
2МвОСо.ОзЕе.Оз к =: —93 
4М5ОСо.ОзЕе›О; че а —9 


изменений длины или деформации образца во время 
его намагничивания. 

Классическим методом определения магнитострикции 
является метод механооптического рычага [3]. 
При этом методе изменение длины образца усиливается 
с помощью механического рычага, который приводит 
во вращение зеркальце, отбрасывающее зайчик на из- 
мерительную шкалу. Метод позволяет измерять смеще- 
ния А/= 10-7 см. 

В последние годы наибольшее распространение по- 
лучил тензометрический метод, при котором 
магнитострикционная деформация образца изменяется 
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Таблица 13 


Продольная магнитострикция насыщения 
магний-марганцевых ферритов [44] 


Состав феррита 


(мол, %) 
№100 * 108 и, №; * 10° 
Мпо | М2О | Ее.О; 

0 57 43 —25,8 | —11,3 | —[7,1 
7 50 43 —29,2 | —12,7 | —19,3 
13 44 43 —32,0 | —13,6 | —21,0 
20 37 43 —31,6 | —12,6 | —20,2 
27 30 43 —34,6 | —13,5 | —21,9 
35 2 43 —35,6 —11,4 —20,8 
57 0 43 —43,0 —12,6 —24,8 


с помощью наклеенных на него проволочных тензомет- 
ров [46, 48]. Из прочих методов следует отметить ме- 
тод колец Ньютона (метод проф. Розинга) [49] 
и метод биений, при котором в результате магнито- 
стрикционного смещения изменяется емкость конденса- 
тора. При этом в результате перестройки контура изме- 
няется частота сигнала. Сложение его с первоначальным 
сигналом вызывает биения, величина которых зависит 
от величины вызвавшего их смещения. 

Объемную магнитострикцию обычно определяют по 
изменению уровня жидкости в сосуде при намагничива- 
нии погруженного в него образца [3]. 


Б. Магнитоупругий эффект 


Магнитоупругий эффект заключается в изменении 
хода процессов намагничивания под влиянием внешних 
механических напряжений о. Для ферритов, как для 
хрупких материалов, предел упругости которых близок 
к пределу прочности, а зона пластических деформаций 
мала, практический интерес представляет рассмотрение 
влияния только упругих напряжений. 

Теоретически этот вопрос рассмотрен целым рядом 
авторов [2—4, 10, 32—35]. В соответствии с доменной 
теорией {[3, 33, 34] влияние упругих напряжений на 
магнитные свойства зависит, главным образом, от их 
характера (растяжение о., сжатие о_) и направления 
относительно вектора напряженности намагничивающего 


$0 


поля, а также от величины и знака магнитострикции на- 
сыщения 1... 
Магнитноупругая энергия упругодеформированного 
ферромагнетика 
б 


Е, =, 516, (44) 


где 9 — угол между векторами напряжений и спонтан- 
ной намагниченности доменов — Х.. 


`^> ) 


| ——< 


( `` 


} 
= 


^^ 


вади 
794 РИМА И ИИ, 74494 949 
Я 


9 ГРИММ ИИ. 789, 14414491 
о 5-м 
=, =>. > 


Рис. 57. Ориентация векторов намагниченности до- 
менов в ферритовом стержне, имеющем отрицатель- 
ную константу магнитострикции: а — стержень нахо- 
дится под действием одностороннего растягиваю- 
щего напряжения; б — стержень находится под дей- 
ствием одностороннего сжимающего напряжения. 


Если знаки Л; и о совпадают, то минимуму Е, будет 


соответствовать 6 =180°, если не совпадают, то 9=90° 
(рис. 57, а_ 6) (появление 180° доменных границ объ- 
ясняется четностью эффекта магнитострикции). При 
направлении вектора напряжений параллельно намаг- 
ничивающему полю это в первом случае ведет к уве- 
личению намагниченности и прямоугольности петли 
гистерезиса, во втором — к уменьшению их. При перпен- 
дикулярном направлении, наоборот, возникает анизо- 
тропия внешних напряжений. Если величина 
связанной с ней энергии будет существенно превосхо- 
дить энергию всех других видов анизотропии и, в пер- 
вую очередь, энергию кристаллографической магнитной 


81 


анизотропии К: и анизотропии внутренних напряжений 


5 
-- К. - > т (45) 


то процессы намагничивания будут полностью опреде- 
ляться внешним напряжением. Для этого также необхо- 
Л 
димо (как показал Дунаев [54]), чтобы отношение (= 
" 100 
было достаточно велико. 

Чувствительность к действию напряжений снижается 
присутствием в материале структурных дефектов, вклю- 
чений и пористости. Характеристикой магнитоупругой 
чувствительности материала может служить величина 
магнитоупругой проницаемости: 


о (46) 
ас 
При малых механических напряжениях [3] 
В? 
д =22 ^585. Во т (47) 
К В, В? 


где ВБ, и В, — индукция, соответствующая намагничи- 
вающему полю, и индукция насыщения. 

Из выражения (47) следует, что магнитоупругая 
чувствительность зависит от величины намагничиваю- 
щего поля. В качестве критериев для оценки магнито- 
упругих свойств ферритов предлагается использовать 
величину [55]: 

бе ве Ыб: ы 0) (48) 
Ин 05 Е ОВь 


где ин— начальная магнитная проницаемость; Е — мо- 
дуль Юнга; а — динамическая магнитострикция. 

Чувствительность тела, характеризующегося размаг- 
ничивающим фактором №, может быть оценена по 
формуле 


м ош 4 (1-НЬМ№”) 
где ци иИ пт, соответственно, проницаемость вещества 


и тела; 
№’ = М№/4м. 


ат в 1 (49) 
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Если магнитоупругая анизотропия преобладает над 
другими видами, то для случая сильных упругих напря- 
жений, когда намагничивание идет за счет процессов 


вращения, 
| 


4/2 2 
и; — [= т (50) 


Зв); \ 0 


где о, и о, соответственно, рентгеновская и кажущаяся 
плотности пористого феррита. 

Для малых сжимающих и растягивающих напряже- 
ний предлагается следующая зависимость [2], опреде- 
ляющая изменение пн: 

= (в, —1 | + 0,0724 (м,—1) я (51) 
К 
(при сжатии о имеет знак минус). 

На рис. 58 представлена типичная зависимость основ- 
ных магнитных параметров магнитномягких ферритов 
от сжимающих и растя- 
гивающих напряжений, ' 
действующих в направ- | 
лении рабочего поля. 25) 
Видно характерное уве- 


Рис. 58. Зависимость началь- 200 

ной проницаемости Ин, относи- 

тельной остаточной индукции 

В,/Вь и коэрцитивной силы Не 

от внешних напряжений для 150 

поликристаллического стержня -8 -6 -4 -2 02 4 в 8 
состава №05 по,5РезОд. 6. кГ/мм? 


личение начальной магнитной проницаемости при ма- 
лых напряжениях с последующим уменьшением ее при 
больших. 

Некоторые авторы [55] объясняют это эффектом Вил- 
лари [3], заключающемся в изменении знака магнито- 
стрикции. Более точное толкование наличия «макс» по- 
лучило в работах Вонсовского [34], по которому для по- 
ликристаллических ферромагнетиков с отрицательной Аз 
имеем 


Д Ь о 
О —. о , (52) 
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ГДе Ха, — магнитная восприимчивость, обусловленная 
90° смещением границ; «а» и «6» — константы для дан- 
ного распределения магнитных фаз; 0; и о — соответ- 
ственно, внутренние напряжения в образце и напряже- 
ния от внешних нагрузок. 

При сжатии (0—) или, в случае магнитной текстуры, 
при растяжении второй член выражения (52) становится 
отрицательным, что при малых величинах напряжений 
вначале будет приводить к росту Ууа.. Максимум ее 
значения поступает при нагрузках в9^—о; [57, 58]. 

Влияние внешних напряжений на коэрцитивную силу 
может быть оценено по следующей упрощенной зависи- 
мости [34]: 

на ть Е (53) 
з Тз Тв 

При больших величинах константы кристаллографи- 
ческой магнитной анизотропии К, и внутренних напря- 
жений 0; влияние внешних напряжений будет мало и 
наоборот. 

С описываемыми выше эффектами тесно связан эф- 
фект механострикции. Заключается он в изменении ве- 
личины модуля Юнга Е при намагничивании образца. 
Объясняется это тем, что при намагничивании образца 
появляется дополнительная магнитострикционная дефор- 
мация. Материалы, обладающие большой механострик- 
цией, строго говоря, не подчиняются закону Гука. В об- 
щем случае, согласно [3], изменение модуля упругости 
может быть оценено выражением 


ЛЕ _ „Е 
= (54) 
Е 20*/; 

Изложенные выше основные теоретические положе- 
ния и приведенные аналитические зависимости, пра- 
вильно отражая качественную сторону явлений, не по- 
зволяют, однако, производить достаточно точную коли- 
чественную их оценку. Причина этого состоит в том, 
что магнитоупругие эффекты относятся к так назы- 
ваемым структурно-чувствительным эффектам. В реаль- 
ных образцах материала приведенная выше картина 
чрезвычайно осложняется влиянием всякого рода Побоч- 
ных структурных факторов, учесть которые на суще- 
ствующем уровне развития теории невозможно. 
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По этой причине единственным методом получения 
количественных зависимостей для конкретных материа- 
лов и изделий является метод экспериментальных иссле- 
дований. 


$ 10. Методы исследований 


Исследования влияния механических напряжений на 
электромагнитные параметры ферритов производятся по 
различной методике. Лучшим способом создания одно- 
родных, равномерно распределенных в образце напря- 
жений в направлении рабочего поля является растяже- 
ние и сжатие ферритовых 
стержней 4[55, 56, 69, 70, 71]. 

При этом измерения пара- 
метров образца производятся 
на баллистической установке 
с помощью пермиаметра, ярмо 
которого одновременно явля- 
ется частью устройства для 
растяжения (сжатия) и изго- Рис. 59. Схема устройства 
тавливается из двух переме- а 
Я НН перпендикулярных направ- 
друга частеи, закладываемых лению —намагничивающего 
в реверс разрывной машины. поля. 

Для уменьшения влияния на 1 — резиновая прокладка; 2-— 
результаты измерений полей  ФеРРитовый сердечник; 9. стек. 
рассеивания в качестве мате-  чивающий провод; 5 — гнездо. 
риала ярма выбирается высо- 

копроницаемый материал (например, Армко), а сборка 
его частей производится с минимальными зазорами. На 
обе части ярма симметрично наматываются намагничи- 
вающие катушки. Образец с измерительной обмоткой 
закрепляется между полюсами ярма строго по оси пер- 
миаметра. Для контроля характера и величины возни- 
кающих в образце напряжений используются наклеен- 
ные на образец проволочные тензометры. 

Технически более простым способом, особенно при 
измерениях в переменных полях, является использова- 
ние торроидальных образцов. Измерения при этом про- 
изводятся как при помощи нанесения на сердечник из- 
мерительной обмотки, так и путем намагничивания кон- 
центричным оси сердечника полем по одновитковому 
методу. Последний способ предпочтительней, так как 
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мы < 


позволяет избежать передачи усилий через витки об- 
мотки, создающие в местах соприкосновения с сердечни- 
ком концентрированные местные напряжения. 

На рис. 59 изображена схема устройства, приме- 
няющегося для исследования влияния сжимающих на- 
пряжений, перпендикулярных направлению рабочего 
поля. Устройство закладывается в реверс разрывной ма- 
шины. Сжимающее усилие передается через текстолито- 
вые шайбы. Резиновые прокладки обеспечивают равно- 
меоность распределения усилия р. 

Сжимающие и растягивающие тангенциальные на- 
пряжения, совпадающие по направлению с рабочим по- 
лем, создаются в торроидальных образцах за счет дав- 
ления по внешней и внутренней цилиндрическим поверх- 
ностям. Расчет величин тангенциальной с. и радиаль- 
НОЙ он СОСТавляющих напряжений ведется по формулам 
теории упругости [66]. 

Средние (по сечению кольца) напряжения при рас- 
тяжении: 


ыа [4 = рг 
9-(:) — . бн(— = . 55 
а м а (55) 
при сжатии: 
С К — К 
ОЕ =- У вн с а —=, (56) 
К —! К-т 
где А — наружный; г— внутренний радиус сердечника. 
б- Ю -- Г 
Отношение — = ‚ откуда следует, что при ма- 


бн Ю — 

лых соотношениях К/г влиянием он можно пренебречь. 
Для такого рода испытаний могут использоваться 
приспособления, изображенные на рис. 60, 61. Давление 
на цилиндрические поверхности образцов создается за 
счет сжатого газа или жидкости, нагнетаемых в рези- 
новые трубки. При сжатии (рис. 60) давление подается 
в трубку, заключенную между наружной поверхностью 
образца и корпусом приспособления, который не позво- 
ляет ей расшириться. При растяжении (рис. 61) трубка 
плотно продевается через отверстие кольца. Корпуса 
штуцеров и шайбы предохраняют ее от разрыва. Подоб- 
ные же приспособления описаны в [68]. Кроме того, та- 
кие давления могут создаваться при помощи металли- 
ческих, стягивающих хомутов с резиновой подложкой 
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[73]; стеклянных колец, наплавленных на сердечниках 
при высокой температуре; металлических оправок, вкла- 
дываемых в охлажденном состоянии внутрь или наде- 
ваемых в нагретом состоянии снаружи; погружением 


сердечников с измерительной намоткой в расплавы 
смол [67]. 
КА 
7 7777777277 
РЕ И, И 
о ччть Ил РАЙ 
Я РИ 37.72 ВИН 27 7.7 
аки й 


Рис. 60. Приспособление для сжатия кольцевых 
ферритовых сердечников давлением по внешней 
цилиндрической поверхности. 


1 — текстолитовый корпус; 2 — штуцер-заглушка; 3— 
ферритовый сердечник; 4 — пробка; 5 — резиновая труб- 
ка; 6 — штуцер; 7 — накидные гайки. 


При исследовании влияния всестороннего сжатия 
сердечники с намоткой помещаются в сосуд, в который 
под давлением накачивается масло. Для создания вы- 
соких давлений порядка тысяч атмосфер сердечники за- 
плавляются в металл или замораживаются в воде [50, 
60, 65]. 

При проведении исследований применяются обычные 
приборы и схемы, используемые для измерений элек- 
тромагнитных параметров ферритов. Для регистрации 
быстропротекающих процессов следует рекомендовать 
установку измерения дезаккомодации, описанную в [10]. 
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При снятии зависимостей электромагнитных параметров 
от механических напряжений нагрузку на образец, как 
правило, изменяют по ступеням. После установления 
определенной величины нагрузки наблюдается «ползу- 
честь» измеряемого параметра. Поэтому на каждой сту- 


пени нагружения замер про- 
т изводится через некоторое 
а 


$ 


время, необходимое для его 
стабилизации. 

При исследованиях, про- 
водимых в постоянных по- 
лях, необходимо учитывать, 
что результаты воздействия 
механических напряжений 
зависят от последовательно- 
. сти наложения на образец 

магнитного поля и напря- 
3 жений. Действие напряже- 

ний усиливается, если они 


ОХ 
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Рис. 61. Приспособление для рас- 
тяжения кольцевых ферритовых 
сердечников давлением по внутрен- 
ней цилиндрической поверхности. 


1 — текстолитовый корпус; 2 — штуцер- 

заглушка; 3 — ферритовый сердечник; 

4 — шайба; 5 — резиновая трубка; 6 — 
штуцер; 7 — накидные гайки. 


накладываются до намагничивания образца, что, кстати 
говоря, и представляет наибольший практический ин- 
терес. Для получения достоверных данных испытаниям 
следует подвергать предварительно размагниченные об- 
разцы. 


$ 11. Экспериментальные данные 


А. Влияние всестороннего гидростатического давления 


Результаты исследований приведены в работах [50, 
51, 59—65]. Малые давления до 100 кГ/см? на электро- 
магнитные параметры ферритов практически не влияют. 
Исследования проводились при высоких давлениях по- 


рядка Тысяч атмосфер. Отмечается изменение величины 
намагниченности насыщения (АФ,;). При этом темпера- 
тура точки Кюри растет [59]. Магнитная восприимчи- 
вость (х) и начальная магнитная проницаемость в сла- 
бых полях падает. Для некоторых ферритов вначале 
наблюдается незначительный рост этих величин. В силь- 
ных полях х растет [50], что объясняется отрицатель- 
ной величиной объемной магнитострикции вращения [53]. 

Во всех случаях наблюдается снижение остаточной 
индукции В, и увеличение коэрцитивной силы. Величина 
{2 6, при давлении до 100 атм незначительно растет, за- 
тем снижается [61]. 

В работе [50] отмечается усиление температурной 
зависимости и ци Не в слабых полях. При давлениях до 
500 атм наблюдалось превращение анормальных петель 
гистерезиса (узкой, прямоугольной и перминварной) 
в нормальные [62]. Предполагается, что при воздействии 
гидростатического давления на пористые ферриты на 
порах возникают тангенциальные напряжения, вызы- 
вающие сложно-напряженное состояние материала. Эти 
напряжения также могут явиться причиной изменения 
параметров. Во всех проводимых исследованиях измене- 
ния параметров носили упругий характер. После снятия 
давлений значения параметров возвращались к первона- 
чальной величине. 


Б. Влияние односторонних механических напряжений 
на форму петли гистерезиса 


Типичные для ферритов зависимости формы петли 
гистерезиса от односторонних механических напряже- 
ний представлены на рис. 62 и 63. Для ферритов с от- 
рицательной магнитострикцией сжимающие напряжения 
увеличивают прямоугольность и снижают коэрцитивную 
силу; растягивающие напряжения оказывают обратное 
действие. При этом растет величина В, и отношение 
В.Вз. Для ферритов с положительной магнитострикцией 
знаки влияния меняются на противоположные. В работе 
[67] предлагается получать прямоугольную петлю у фер- 
ритов с отрицательной магнитострикцией, создавая в них 
сжимающие тангенциальные напряжения с помощью 
наплавляемого стеклянного кольца или заливая сердеч- 
НИКИ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛОЙ. 
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Рис. 62. Изменение ги- 
стерезисных петель по- 
ликристаллического об- 
разца феррита М№5,50.по,5 
ЕеО. с отрицательной 
магнитострикцией под 
действием приложен- 
ных напряжений. Сплош- 
ные линии соответствуют 
сжимающим напряже- 
ниям, пунктирная — рас- 
тягивающему. 


Рис. 63. Изменение гисте- 
резисных петель для 
феррита (МО) в,з 
(СоО)о,о2Ее2Оз при раз- 
личных значениях внеш- 
них растягивающих и 
сжимающих напряже- 
ний. 
Г—в= 0; 2— о = 40 кГ/см?; 
8—6. = 180 кГ/см?; Ч—в_ = 
=25  кГ/см?; 5 —в_ = 50 
кГ[см?; 6 — ч<_ = 100 кГ/[см?. 
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На магнитные параметры магнитно- 
жестких ферритов бария и кобальта, вследствие 
большой величины константы кристаллографической 
магнитной анизотропии последних, малые механические 
напряжения практически не влияют. Данные о влиянии 
механических напряжений на форму петли гистерезиса 
приводятся также в работах [2, 61, 67, 68]. 


В. Влияние односторонних механических напряжений на параметры 
магнитномягких ферритов 

Зависимость величины начальной маг- 

нитной проницаемости ферритов от од- 

носторонних механических напряжений 
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Рис. 64. Измене- 
ние начальной 
магнитной про- 
ницаемости по- 
ликристалличе- 
ских ферритов 
разных марок 
при воздействии -50 
сжимающих на- 
пряжений, пер- 
пендикулярных -5) 
направлению на- 
магничивающего 
Поля. 
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исследовалась целым рядом авторов {10, 38, 56, 67, 69— 
73, 80]. На рис. 64—66 представлены зависимости измене- 
ния величины начальной магнитной проницаемости 
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(в слабых полях) некоторых марок ферритов от сжи- 
мающих (0-) и растягивающих (0.) напряжений, 
действующих перпендикулярно и параллельно рабочему 
полю. Полученные зависимости являются средними 
для большого числа образцов и характеризуются боль- 
шим разбросом, зависящим от характера распределения 
внутренних напряжений, пористости, дефектов и вклю- 
чений. 


д 725001мМ3 
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о 70001м3 
э 200011 
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Рис. 65. Изменение начальной магнитной проницаемости по- 

ликристаллических ферритов разных марок при воздействии 

сжимающих и растягивающих напряжений, параллельных на- 
правлению намагничивающего поля. 


Зависимости эти получены авторами на торроидаль- 
ных образцах размером 20Ж10Ж5 мм. Замеры вели- 
ЧИН ин Для низкочастотных материалов производились 
на частоте |=1--10 кги, Н=5 мэ. Для высокочастотных 
материалов ин замерялось на частотах 1--10 Мгц. Наи- 
более чувствительными являются низкочастотные марки, 
имеющие малые величины констант кристаллографиче- 
ской магнитной анизотропии и магнитострикции насы- 
щения. У высокочастотных марок эти константы имеют 
сравнительно большие величины, и поэтому их чувстви- 
тельность к напряжениям низка, 
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Анализ графиков рис. 64 и 65 показывает, что знак 
изменения ин зависит от знака напряжений и их на- 
правления относительно направления намагничивающего 


тяни и Ча нм. 


Рис. 66. Изменение начальной магнитной проницае- 
мости поликристаллических высокочастотных ферри- 
тов При воздействии сжимающих напряжений, пер- 
пендикулярных направлению намагничивающего поля. 


поля. В то же время абсолютная величина изменения пн 
при малых напряжениях не зависит от характера напря- 
жений. При сильных напряже- 


1000 НМ 20х10х5 им 

2 Е 

ниях (более 50 кГ/см?) величи ар, ие 

на во всех случаях снижается. Ин” снятие нагрузки 
Описываемый эффект об- 


10 6 
ратим. Из рис. 67 видно, что кии ыы 


при снятии напряжений вели- 
чина начальной магнитной 
проницаемости мгновенно воз- 
вращается к исходному значе- 
нию. При этом наблюдается 


некоторое превышение его, Ш м 
зависящее от величины на- 


25/2 | 
| 
| 


грузки. Этот эффект носит дез- 687 кри 
аккомодационный характер и 

с течением времени медленно 89.0к/сн 
исчезает [81]. 


Зависимость вели - 


чины {© 0, и добротно- Рис. 67. Характер обрати- 
мости изменения начальной 


сти для некоторых марок магнитной — проницаемости 
ферритов от сжимающих на- при воздействии механиче- 
пряжений, перпендикулярных Е 
направлению поля, представ- 

лена на рис. 68 и 69. Сравнение рисунков 64 и 68, 66 и 
69 показывает, что изменение потерь имеет в основном 
такой же характер, как и изменения проницаемости. 
Особенно это относится к ферритам с высоким 
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Рис. 68. Изменение величины +90» для некоторых 

марок поликристаллических ферритов при воздей- 

ствии сжимающих напряжений, перпендикулярных 
направлению намагничивающего поля. 
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Рис. 69. Изменение величины добротности высокоча- 

стотных кольцевых ферритовых сердечников с на- 

моткой при воздействии сжимающих напряжений, 

перпендикулярных направлению намагничивающего 
поля. 


Таблица 14 
Влияние растягивающих усилий на |2н и 165, феррита 


Частота АР, Мгц 
Напряжение, 
кГ/см? Параметр 
0,5 1 | 3 5 | 10 15 
ан 640 640 | 530 390 | 220 | 160 
0 
58, 0,04 0,15 0,45 0,65 1,0 о 
ры 490 | 490 | 470 | 410 | 300 | 250 
130 
5, 0,04 10,1 |0,25 0,35 0,48 | 0,52 
ан | 320 | 320 | 320 | 290 | 250 | 230 
270 
5, 0,03 0,06 0,17 | 0,25 | 0,32 | 0,37 
а) 


6) 


Гх_ 
ВР. ооо 


И ИИ 
ГКУ 


0 К у5 Жо -о ое 
Е В ВЯ ГВ 
А О В Е о В ВАВТ ВИТЬ, 


02 1,0 10 Е,Мги 0,2 1,0 10 Е, Мгц 


Рис. 70. Магнитные спектры тела марганец-цинковых 
ферритов типа М-2000 (а) и М-1000 (6) при различ- 
ных внешних сжимающих напряжениях. 


Ги 2— с =0 кГ/[см?; З3 и 4-—св =14 кГ/[см2, ба б—6= 
=44 кГ/см?, (1, Зи 5 — кривые дисперсии; 2, 4 и 6 — абсорбции} 


значением {28, и высокочастотным ферритам. С увели- 


чением намагничивающего поля влияние напряжений 
ослабевает. 

Воздействие механических 
напряжений на Ин и 1060, 
зависит также от частоты. 
В табл. 14 эта зависимость 


показана на примере феррита 
состава № зв 0. По, Ее2Ох [2, 10]. 
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Рис. 71. Магнитные спектры вещества 
никель-цинкового феррита НЦ-2000 
при различных внешних сжимающих 


напряжениях (обозначения см. на рис. 
0,2 1,0 10 нЕ 70). 


Влияние механических напряжений на 
радиочастотные магнитные спектры фер- 
ритов исследовались в работах [2, 64, 70, 71, 73]. По 
данным работы [73], при тангенциальном сжатии тор- 
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Рис. 72. Изменение импульсной Рис. 73. Изменение импульсной 
магнитной проницаемости коль- магнитной проницаемости кольце- 
цевых ферритовых сердечников вых ферритовых сердечников мар- 
марки 1000НМЗ при воздейст- ки 1500НМ1 при воздействии сжи- 
вии сжимающих и растяги- мающих и растягивающих напря- 
вающих напряжений, перпенди- жений, перпендикулярных и па- 
кулярных и параллельных на- раллельных направлению намаг- 
правлению намагничивающего ничивающего поля Н = 1 3. 
поля Н=1 5. 
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роидальных образцов спектры Мпёп ферритов смеща- 
ются к высоким частотам (рис. 70, а, 6), №. Сп — к низ- 
ким (рис. 71). 

Влияние сжимающих и растягивающих 
напряжений на величину импульсной 
магнитной проницаемости иллюстрируется 
рис. 72, 73. Зависимости были получены авторами на 
торроидальных образцах размером 20Ж10ЖХ5 мм. Изме- 
рения величины ии производилось в поле Н= 1 э при 
частоте следования импульсов 10 кец. Независимо от 
характера напряжения при их увеличении наблюдается 
снижение величины и, практически по линейному за- 
кону [74]. 

Чувствительность к действию механических напря- 
жений у материала с большей магнитной проницае- 
мостью — 1500 НМ! (рис. 73) больше, чем у материала 
с меньшей проницаемостью — 1000 НМЗ (рис. 72). Влия- 
ние механических напряжений на величину динамиче- 
ской магнитной проницаемости исследовалось в рабо- 
тах [55, 68]. Характер зависимостей аналогичен зави- 
симостям от механических напряжений начальной маг- 
нитной проницаемости. 


Г. Влияние механических напряжений 
на свойства СВЧ-ферритов 


Упругие напряжения влияют на ферромагнитное ре- 
зонансное поглощение [76]. Наблюдается увеличение ши- 
рины кривой ферромагнитного резонанса при возраста- 
нии величины упругих 
сжимающих напряжений. 
На рис. 74 представлена 
зависимость приращения 
величины подмагничива- 
ющего поля 6Н, необхо- 
димого для резонанса, 
от величины о_. Иссле- 
дования производились 
на цилиндрических об- 012 34 5 66. к/мы? 
разцах поликристалличе- 
ского никелевого фер- Рис. 74  Приращение величины 

подмагничивающего поля в зави- 
рита. Образец помещал- симости от сжимающих напряже- 
ся В прямоугольный ний. 
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волновод и нагружался с помощью рычагов. Измере- 
ния проводились на частоте 9000 Мгц по методике, 
обычной для изучения ферромагнитного резонанса. 


а) 


0 49 80 160 290 570 


Рис. 75. Зависимость статических параметров неко- 
торых марок ферритов с ППГ от механических на- 
пряжений: а — зависимость величины поля  трога- 
ния; б — зависимость величины коэрцитивной силы. 


Предлагается следующая зависимость резонансной 
частоты от величины напряжений: 


Е. [И + 21 = | | (57) 


$ 


Описанный в [76] метод может быть использован для 
определения коэффициента магнитострикции А. Экспе- 
риментальные данные по определению А, этим методом 
хорошо совпадают с расчетными. 


98 


Д. Влияние механических напряжений 
на параметры ферритов с ППГ 


К ферритам с ПИТ полностью относится все сказан- 
ное о влиянии механических напряжений на форму 
петли гистерезиса. Некоторые данные о влиянии меха- 
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Рис. 76. Зависимость статических параметров неко- 

торых марок ферритов с ИППГ от механических 

напряжений. а — зависимость максимальной магнит- 

ной индукции; б- зависимость остаточной магнит- 

ной индукции, в — зависимость коэффициента пря- 
моугольности. 


нических напряжений на параметры конкретных ферри- 
тов с ИПГ приводятся в работах [77—79]. На рис. 75— 
717 приведены зависимости статических и импульсных 
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параметров некоторых отечественных марок ферритов 
от сжимающего напряжения, перпендикулярного на- 
магничивающему полю. Зависимости для поля трогания 


а) 25100 15 150 1 


да 


0,1687 
9х2х1,3 


б+ „КИМ? 
2 10 29 10 17 20 


Рис. 77. Зависимость импульсных параметров феррита 

марки 0,16ВТ от механических напряжений; а — зависи- 

мость сигнала неразрушенной единицы; б — зависимость 
времени перемагничивания. 


и коэрцитивной силы приведены на рис. 75, а, б; зависи- 
мость для максимальной индукции, остаточной индукции 
и коэффициента прямоугольности — на рис. 76, а, 6, в; 
зависимость для сигнала неразрушенной единицы и вре- 
мени перемагничивания — на рис. 77, а. 0. На всех ри- 
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сунках представлены средние зависимости, полученные 
по результатам испытаний большого количества сердеч- 
ников. Чувствительность к механическим напряжениям 
различных марок различна. 

Наибольшей чувствительностью обладают марки 
с меньшим значением коэрцитивной силы Не (например, 
0,16 вт). Все зависимости в некотором интервале нагру- 
зок имеют прямолинейный характер и обладают некото- 
рым порогом чувствительности. Для сердечников с боль- 
шей чувствительностью предел прямолинейности и по- 
рог чувствительности сдвигаются в сторону меньших 
нагрузок. Изменения всех параметров носят упругий 
характер вплоть до величин напряжений, близких к пре- 
делам прочности. Снижение величины максимального 
рабочего поля и увеличение температуры повышают 
чувствительность сердечников к действию механических 
напряжений. В работе [77|] отмечается снижение этой 
чувствительности при увеличении пористости феррита. 


Е. Эффект встряски 


Эффект встряски заключается в специфичности воз- 
действия на ферромагнитные материалы ударов и виб- 
раций. Известно, например, что металлические магниты 
размагничиваются от удара, тогда как статические ме- 
ханические нагрузки на их намагниченность не влияют. 
Необратимый характер воздействия встряски связан 
с наличием в ферромагнетике магнитных структур, ха- 
рактеризующихся энергетическим состоянием неустойчи- 
вого равновесия. 

Причиной такого состояния может служить разно- 
фазовость механической структуры, наличие в ней вклю- 
чений, примесей, дефектов и т. п. Проходящая через 
образец в момент встряски упругая волна переводит его 
магнитную структуру в состояние, соответствующее бли- 
жайшему минимуму энергии, что и вызывает необра- 
тимое изменение магнитных параметров. Из феррито- 
вых материалов эффект встряски наблюдался только 
у №!—7п ферритов [69]. 

У образцов состава №0360 по, Ее О, и Мю по-ЕеОь 
после ударов величина начальной магнитной проницае- 
мости уменьшалась на 10-- 15%, у Мп—7п ферритов, 
магнитов феррита кобальта и бария эффект этот не 
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наблюдался. Для ферритов прочих составов экспери- 
ментальные данные в литературе не встречаются. 

Если эффект встряски отсутствует, то воздействие 
ударов, вибраций и центробежных ускорений может 
быть сведено к действию статических механических на- 
грузок [52]. Следует отметить, что параметры вибраций 
ударов и центробежных ускорений, такие, как частота 
и величина динамической перегрузки в ед. &, сами по 
себе не говорят о силе их воздействия на образец, так 
как характер и величина возникающих при этом нагру- 
зок зависит от способа передачи вибраций и ударов 
образцу. 


Заключение 


Использование ферритов в условиях воздействия ме- 
ханических нагрузок ставит вопрос об определении их 
допустимых величин. При выборе этих величин мы 
должны учитывать как механическую прочность ферри- 
тов, так и устойчивость параметров к воздействию меха- 
нических напряжений. Нагрузки, действующие на фер- 
риты, можно разбить на две группы: 

рабочие нагрузки, действующие на ферриты, 
находящиеся в рабочем состоянии, например, во время 
замеров их электромагнитных параметров, или если 
ферриты находятся в составе включенного в работу из- 
делия; 

нерабочие нагрузки, действующие на нерабо- 
тающие ферриты. 

Рабочие нагрузки не должны вызывать недопусти- 
мого изменения электромагнитных параметров во время 
своего действия. Нерабочие нагрузки в это же время 
могут вызывать любые изменения параметров и важно 
только, чтобы после их действия значения параметров 
вернулись к исходному значению. 

Назовем пределом устойчивости пара- 
метров Оуст. пар — величину, вызванную механической 
нагрузкой напряжения, превышение которой приводит 
к недопустимому изменению электромагнигных парамет- 
ров во время действия нагрузки, а пределом упругости 
параметров оупр. пар — величину напряжений, превышение 
которой приводит к недопустимому остаточному изме- 
нению электромагнитных параметров после снятия 
с феррита механической нагрузки. 
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Обе эти величины в отличие от предела механиче- 
ской прочности оп.ч не являются характеристиками ма- 
териала и в каждом конкретном случае применения 
определяются исходя из величин допустимого в этих 
случаях изменения параметров по их зависимостям от 
механических напряжений. При этом следует учитывать, 
что зависимость для конкретного изделия может отли- 
чаться от зависимости для материала из-за влияния раз- 
магничивающего фактора (см., например, формулу 49). 
Зная величины Оп.ч, Оуст. пар И Оупр.пар Можем рассчи- 
тать величины допустимых рабочих и нерабочих на- 
грузок. 

Если опч значительно превышает одуст. пар ИЛИ бупр. пар, 
то на первый план выступает задача сохранения в до- 
пустимых пределах значений электромагнитных пара- 
метров. В этих случаях допустимые рабочие нагрузки 
рассчитываются исходя Из величины обуст. пар, а Допусти- 
мые нерабочие нагрузки Исходя ИЗ Оупр. пар. Для всех 
Ферритов бупр. пар>> буст. па» И ПОЭТОМУ нерабочие на- 
грузки могут иметь большую величину, чем рабочие. 


б 
Если же величина —" (где и — запас прочности) 
п 
равна или меньше предела устойчивости н упругости 
параметров: 
б 


г & (58) 


п > уст. пар ' 


т.ч (59) 


п < упр пар? 


то соответствующие нагрузки рассчитываются по пре- 
делу механической прочности. 

Приведенными соображениями следует руководство- 
ваться при использовании материала книги в практике 
применения ферритов в условиях воздействия механи- 
ческих нагрузок. 
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